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本 书 全 面 论述 了 运算 放大 器 的 原理 与 特性 参数 ， 以 及 以 其 为 核心 构建 的 各 种 模拟 集成 电路 
DES 设计 方法 和 应 用 。 在 电路 设计 方面 ， 以 业界 通用 的 器 件 为 背景 ， 对 应 用 中 的 许多 问题 进 
行 了 详细 的 分 析 。 本 书 是 在 原 书 第 4 版 基础 上 的 精 编 版 ， 共 
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设计 方法 ， 包 括 非 线 性 电路 、 信 号 发 生 器 、 电 压 基准 SERA. 

本 书 可 以 作为 电子 信息 工程 、 电 子 科学 与 技术 、 微 电子 科学 与 工程 等 本 科 专 业 高 年 级 以 
及 相关 专业 研究 生 学 生 的 教科 书 或 参考 书 ， 对 从 事 模拟 集成 电路 设计 与 应 用 的 工程 师 们 有 参 
考 价 值 。 


As BF E 


o 增强 了 运算 放大 器 的 负 反 馈 、 动 态 和 频率 特性 的 内 容 。 
e 扩展 了 开关 调 市 器 相关 内 容 的 覆盖 范围 ， 以 及 对 三 极 管 和 CMOS 技 术 更 平衡 的 介 
e 里 多 关注 电流 控制 、 和 斜坡 补偿 ， | un " 
e 结合 PSpice 仿 真 电路 ， 帮 助 读者 验证 一 些 复杂 的 高 阶 效 应 。 
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本 书 全 面 论 述 了 运算 放大 器 的 原理 与 特性 参数 ， 以 及 以 其 为 核心 构建 的 各 种 模拟 集成 电路 原理 、 设 
计 方 法 和 应 用 。 在 电路 设计 方面 ， 以 业界 通用 的 器 件 为 背景 ， 对 应 用 中 的 许多 问题 进行 了 详细 的 分 析 。 
本 中 文 精 编 版 书 共 分 9 章 ， 包 括 三 个 部 分 。 第 一 部 分 为 第 1 ~ 2 章 ， 以 运算 放大 器 为 理想 器 件 介绍 它 
的 基本 原理 和 应 用 ， 包 括 运 算 放 大 器 基础 和 电阻 反馈 电路 。 第 二 部 分 为 第 3 — 6 章 ， 主 要 介绍 运算 放大 
器 的 诸多 实际 问题 ， 如 静态 和 动态 限制 、 噪 声 以 及 稳定 性 问题 。 第 三 部 分 为 7 — 9 章 ， 主 要 介绍 了 基于 
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出 版 发 行 : 机 械 工 业 出 版 社 (北京 市 西城 区 百 万 庄 大 街 22 号 ”邮政 编码 : 100037) 


责任 编辑 : 张 梦 玲 责任 校对 : Hx 虹 

EJ] M: 中 国电 影 出 版 社 印刷 三 版 ” 次 : 2018 年 1 月 第 1 版 第 1 次 印刷 
F 本: 185mmx260mm 1/16 E] 35K: 22 

P S: ISBN 978-7-111-58149-9 iE 价 : 89.00 7x 


凡 购 本 书 ， 如 有 缺 页 、 倒 页 、 脱 页 ， 由 本 社 发 行 部 调换 
客服 热线 : (010) 88378991 88361066 投稿 热线 : (010) 88379604 
购书 热线 ; (010) 68326294 88379649 68995259 读者 信箱 : hzjsj@hzbook.com 


版 权 所 有 “。 侵权 必 究 
封底 无 防伪 标 均 为 盗版 
本 书法 律 顾问 : 北京 大 成 律师 事务 所 韩 光 / 分晓 东 


.出 版 者 的 话 一 


文艺 复兴 以 来 ， 源远流长 的 科学 精神 和 还 步 形成 的 学 术 规 范 ， 使 西方 国家 在 上 自然 科学 
的 各 个 领域 取得 了 垄断 性 的 优势 ; 也 正 是 这 样 的 传统 ， 使 美国 在 信息 技术 发 展 的 六 十 多 年 
间 名 家 替 出 、 独 领 风 骚 。 在 商业 化 的 进程 中 ， 美 国 的 产业 界 与 教育 界 越 来 越 紧 密 地 结合 ， 
信息 学 科 中 的 许多 泰山 北斗 同时 身 处 科研 和 教学 的 最 前 线 ， 由 此 而 产生 的 经 典 科学 著作 ， 
不 仅 辟 划 了 研究 的 范畴 ， 还 揭示 了 学 术 的 源 变 ， 既 遵循 学 术 规范 ， 又 自 有 学 者 个 性 ， 其 价 
值 并 不 会 因 年 月 的 流逝 而 减退 。 

近年 ， 在 全 球 信息 化 大 潮 的 推动 下 ， 我 国 的 信息 产业 发 展 迅 猛 ， 对 专业 人 才 的 需求 日 
益 迫 切 。 这 对 我 国教 育 界 和 出 版 界 都 既是 机 遇 ， 也 是 挑战 ;而 专业 教材 的 建设 在 教育 战略 
上 显得 举足轻重 。 在 我 国信 息 技 术 发 展 时 间 较 短 的 现状 下 ， 美 国 等 发 达 国 家 在 其 信息 科学 
发 展 的 几 十 年 间 积 演 和 发 展 的 经 典 教材 仍 有 许多 值得 借鉴 之 处 。 因 此 ， 引 进 一 批 国外 优秀 
教材 将 对 我 国教 育 事 业 的 发 展 起 到 积极 的 推动 作用 ， 也 是 与 世界 接轨 、 建 设 真 正 的 世界 一 
流 大 学 的 必由之路 。 

机 械 工 业 出 版 社 华 草 公司 较 早 意识 到 “出 版 要 为 教育 服务 "。 自 1998 年 开始 ， 我 们 就 
将 工作 重点 放 在 了 遵 选 、 移 译 国 外 优秀 教材 上 。 经 过 多 年 的 不 懈 努 力 ， 我 们 与 Pearson, 
McGraw-Hill, Elsevier, John Wiley & Sons, CRC, Springer 等 世界 著名 出 版 公司 建立 
了 恨 好 的 合作 关系 ， 从 他 们 现 有 的 数 百 种 教材 中 甄选 出 Alan V. Oppenheim, Thomas L. 
Floyd, Charles K. Alexander, Behzad Razavi, John G. Proakis, Stephen Brown, Allan 
R. Hambley, Albert Malvino, Peter Wilson, H. Vincent Poor, Hassan K. Khalil, Gene 
F. Franklin, Rex Miller 等 大 师 名 家 的 经 典 教材 ， 以 “国外 电子 与 电气 技术 从 书 ” 和 “国外 工 
业 控 制 与 智能 制造 从 书 ” 为 系列 出 版 ， 供 读者 学 习 、 人 研究 及 珍藏 。 这 些 书 籍 在 读者 中 树立 
了 良好 的 口碑 ， 并 被 许多 高 校 采 用 为 正式 教材 和 参考 书籍 。 其 影印 版 “经 典 原 版 书库 ”作为 
姊妹 篇 也 越 来 越 多 被 实施 双语 教学 的 学 校 所 采用 。 

权威 的 作者 、 经 典 的 教材 、 一 流 的 译 者 、 严 格 的 审 校 、 精 细 的 编辑 ， 这 些 因 素 使 我 们 
的 图 书 有 了 质量 的 保证 。 随 着 电气 与 电子 信息 学 科 、 和 上 自动化 、 人 工 智 能 等 建设 的 不 断 完善 
和 教材 改革 的 逐渐 深化 ， 教 育 界 对 国外 电气 与 电子 信息 类 、 控 制 类 、 智 能 制造 类 等 相关 教 
材 的 需求 和 应 用 都 将 步 人 一 个 新 的 阶段 ， 我 们 的 目标 是 尽善尽美 ， 而 反馈 的 意见 正 是 我 们 
达到 这 一 终极 目标 的 重要 帮助 。 华 章 公 司 欢迎 老师 和 读者 对 我 们 的 工作 提出 建议 或 给 予 指 
正 ， 我 们 的 联系 方法 如 下 : 

华章 网 站 ，www. hzbook. com 

电子 邮件 : hzjsj@ hzbook. c 

联系 电话 : (010088379604 

联系 地 址 ， 北 京 市 西城 区 百 万 庄 南 街 1 号 — 

邮政 编码 : 100037 华章 科技 图 书 出 版 中 心 
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知识 到 工程 设计 紧密 结合 的 教科 书 。 译 者 曾 于 2008 年 ， 在 浙江 大 学 电气 工程 学 院 采 用 此 
教材 ， 同 时 参与 了 电子 信息 工程 本 科 “ 模 拟 信号 及 系统 设计 ”的 课程 建设 , 深 感 此 书 的 
TE UR e 

本 书 作 者 Sergio Franco 28 Sz fe E& UL SE JY, E Pit DE TT 77 18] B5) EAE 5 2C: RA EA 
经 验 ， 所 编著 的 本 书 在 产业 界 和 教育 界 痢 具有 相当 大 的 影响 。 运 算 放 大 从 是 应 用 最 为 厂 泛 
的 一 类 模拟 器 件 ， 以 它 为 核心 组 成 的 各 类 模拟 集成 电路 在 工业 控制 、 仪 右 仪 表 、 电 力 电子 
等 领域 是 不 可 或 缺 的 ， 它 也 是 系统 芯片 (SOC) 不 可 缺少 的 组 成 部 分 。 本 书 全 面 系统 地 分 析 
了 运算 放大 需 的 原理 与 特性 ， 以 及 以 其 为 核心 的 各 类 模拟 集成 电路 的 原理 和 实现 方法 ， 并 
给 出 了 相关 实际 问题 及 其 解决 方法 ， 特 别 是 给 出 了 不 少 具 有 实际 参考 价值 的 经 验 设 计 ， 是 
国内 同类 型 参考 书 中 不 常见 的 ,尤其 是 对 于 从 事 模 拟 集 成 电路 设计 的 学 生 和 技术 人 员 来 
说 ， 可 以 由 此 学 习 从 更 高 的 电路 层次 上 研究 和 设计 模拟 集成 电路 。 

本 书 第 4 版 增加 或 扩展 了 运算 放大 器 的 负 反 馈 、 动 态 和 频率 特性 概念 、 开 关 调 蔬 需 等 
内 容 ， 并 重新 设计 了 例题 和 25 加 的 习题 。 

由 于 考虑 到 系统 性 ， 本 中 文 版 省 去 了 原 书 中 有 源 滤 波 希 、D-A 和 A-D Peir JER 
性 放大 器 和 锁 相 环 的 相应 音节， 即 原 书 的 第 3 章 、 第 4 草 、 第 12 章 、 第 13 w, 

本 书 由 何 乐 年 教授 和 奚 剑 雄 研 究 员 翻 译 并 统 稿 ， 参 加 本 书 翻 译 和 校对 工作 的 还 有 刘 
fi. RERE, RIEK, FREE. GE UL. PEE. FME ALRT. ABEE E P eE 
参考 了 西安 交通 大 学 刘 树 党 教授 等 翻译 的 第 3 版 。 在 此 ， 对 所 有 为 本 书 出 版 提供 帮助 的 人 
们 表示 诚 掌 的 谢意 ! 

由 于 译 者 水 平 有 限 ， 而 本 书 所 涵盖 的 专业 领域 相当 三 ,译文 中 难免 有 误 或 不 妥 之 处 ， 
和 敬 请 读者 批评 指正 。 


译 者 
2017 年 8 月 
于 浙江 大 学 微 电 子 学 院 


M 


在 近 十 多 年 中 ， 由 于 数字 电子 技术 的 飞速 发 展 ， 有 很 多 关于 几乎 不 再 需要 模拟 电路 的 
预言 。 在 远 没 有 证 实 这 种 预言 是 否 正 确 之 前 ， 这 一 论点 已 经 挑 起 了 相反 的 辩驳 ， 可 以 概括 
为 :“ 倘 在 你 无 法 用 数字 的 方法 来 实现 设计 的 话 ， 就 可 以 用 模拟 的 方式 来 完成 。 更 为 甚 者 ， 
一 般 都 有 这 样 一 种 误解 ， 比 起 数字 设计 这 种 系统 化 的 技术 而 言 ， 似 乎 模拟 设计 是 一 种 更 为 
玄 竹 和 捉摸 不 定 的 艺术 。 对 于 受 困 惑 的 学 生来 说 如 何 来 理解 这 一 争论 ?” 继续 选修 某 些 模拟 
电子 学 方面 的 课程 是 否 值 得 ?抑或 最 好 还 是 仅仅 将 精力 集中 在 数字 电路 方面 ? 

毋庸 置疑 ， 传统 上 隶属 于 模拟 电子 学 领域 的 许多 功能 ,今天 都 用 数字 形式 实现 了 。 其 
中 最 为 常见 的 例子 束 是 数字 音 啊 。 在 这 个 应 用 中 ， 由 拾 音 融和 其 他 的 声音 传 感 右 产生 的 模 
拟 信号 被 一 些 放大 需 和 滤波 肯 进 行 适当 的 调整 ， 然 后 转换 为 数字 形式 做 进一步 处 理 ， 如 混 
合 、 编 辑 和 产生 某 些 特殊 效果 ， 以 及 更 多 的 是 为 了 进行 传输 、 存 储 和 提取 等 琐碎 却 同 样 重 
要 的 工作 。 最 后 ， 数 字 信 号 被 转换 回 模拟 信和 号 并 经 由 扬 声 需 播放 出 来 。 之 所 以 想 用 数字 方 
法 实现 尽 可 能 多 的 功能 的 主要 理由 之 一 是 数字 电路 的 高 可 靠 性 和 高 灵活 性 。 然 而 ， 物 理 世 
界 本 来 就 是 模拟 的 。 这 表明 ， 总 是 需要 模拟 电路 去 适应 这 些 物 理 信 号 ， 像 与 传 感 硕 相连 的 
电路 ， 以 及 把 模拟 信息 转换 为 数字 信息 ， 再 从 数字 转换 到 模拟 以 供 物理 世界 进一步 处 理 的 
模拟 电路 。 再 者 ， 考 虑 到 速度 和 功率 的 因素 ， 采 用 模拟 前 端 电路 更 具 优 势 。 新 的 应 用 领域 
不 断 出 现 ， 无 线 通信 就 是 一 个 很 好 的 例子 。 

的 确 如 此 ， 当 今 的 许多 应 用 是 由 混合 模式 的 集成 电路 (混合 模式 IC) 和 系统 组 成 的 ， 它 
们 依赖 模拟 电路 来 与 物理 世界 对 接 ， 而 数字 电路 则 用 作 处 理 和 控制 。 即 便 这 个 模拟 电路 或 
许 仅 占 这 块 芯 片面 积 的 一 小 部 分 ， 但 它 往 往 却 是 设计 中 极 具 挑 战 性 的 部 分 ， 并 且 在 整个 系 
统 的 性 能 上 起 着 关键 作用 。 在 这 一 方面 ， 通 常 所 谓 的 模拟 设计 师 就 要 用 明确 的 数字 工艺 为 
实现 模拟 功能 的 任务 构思 出 独创 性 的 解决 方案 ; 滤波 中 的 开关 电容 技术 和 数据 转换 中 的 
>-D 技术 就 是 大 家 所 熟知 的 例子 。 出 于 以 上 原因 ， 企 业 对 有 能 力 的 模拟 设计 师 的 需求 仍 
然 很 强盛 。 即 使 是 纯 数 字 电 路 ， 当 将 它们 推 向 运算 极限 时 ,它们 还 是 要 呈现 模拟 的 行为 特 
性 。 因此， 对 模拟 电路 设计 原理 和 技术 的 牢固 掌握 在 任何 IC( 无 论 是 数字 或 是 纯 模 拟 的 
IC) 设 计 中 都 是 一 笔 宝贵 的 财富 。 


关于 本 书 


本 书 的 目的 是 利用 实际 的 元 器 件 和 应 用 说 明 一 般 的 模拟 原理 和 设计 方法 学 。 本 书 旨 在 
作为 本 科 生 和 研究 生 模 拟 集 成 电路 (模拟 IC) 设计 和 应 用 方面 的 教科 书 ， 以 及 为 工程 师 们 提 
供 实际 参考 。 读 者 在 电子 学 方面 应 具有 初步 基础 ， 熟 悉 频 域 分 析 方 法 ， 并 会 使 用 PSpice。 
尽管 本 书包 括 的 内 容 足 够 作为 两 个 学 期 的 课程 ， 但 是 经 适当 挑选 之 后 也 能 作为 一 个 学 期 的 
基础 诛 程 。 由 于 本 书 及 其 每 一 章 一 般 都 是 按 从 简 到 繁 、 先 易 后 难 的 顺序 编写 的 ， 所 以 挑选 
过 程 是 极 易 完 成 的 。 

在 旧金山 州立 大 学 (San Francisco State University), 这 本 书 可 作为 两 个 一 学 期 课程 的 
RIRN IF: 一 个 是 本 科 高 年 级 ， 男 一 个 是 在 研究 生 层 次 上 。 在 本 科 高 年 级 的 课程 中 ， 可 
选 第 1 一 3 章 、 第 5 草 和 第 6 章 ， 以 及 第 9 章 和 第 10 章 的 大 部 分 ; 在 研究 生 的 课程 中 ， 可 
选择 全 部 。 作 为 本 科 高 年 级 的 课程 ， 它 是 与 模拟 IC 制造 和 设计 课程 并 行 的。 为 了 更 有 效 
地 使 用 模拟 IC， 用 户 略 知 一 点 它们 内 部 的 工作 原理 (即便 至 少 是 定性 的 ) 是 很 重要 的 。 为 了 
满足 这 种 需要 ， 本 书 在 一 种 设计 决策 上 给 出 了 工艺 和 电路 因素 的 直观 说 明 。 


第 4 版 新 增 内 容 


新 版 的 主要 特点 是 : 四 介绍 了 一 个 全 新 版 本 的 负 反 馈 ，@ 增 加 了 运算 放大 器 动态 和 频 
率 概 念 的 介绍 ，@ 包 扩展 了 开关 调节 器 相关 内 容 的 覆盖 范围 ， 四 对 三 极 管 和 CMOS 技术 进 
行 更 平衡 的 介绍 ，@ 增 加 了 使 用 PSpice 的 内 容 ， 以 及 @@ 重 新 设计 了 例题 和 25 6 B 3 K 2J 
题 ， 体 现 了 版 本 更 新 。 | 

JE BU MÆ XT f Iz 193 E] H8] 3S Ze MA à 6 RC s [8 HERRERA UAR HS. muse 4 版 提供 了 更 
为 宽广 的 视角 ， 这 在 其 他 诸如 开关 调节 器 和 锁 相 环 的 领域 上 是 有 用 的 。 新 版 本 提供 了 双 端 
口 分 析 (two-port analysis) 和 反馈 比分 析 (return-ratio analysis) ， 在 强调 相似 性 的 同时 也 强 
调 区 别 ， 尝 试 消除 这 两 者 之 间 的 混淆 (为 了 保证 区 分 ， 环 路 增益 和 反馈 系数 在 双 端 口 分 析 
中 使 用 志和 2， 而 在 反馈 比分 析 中 使 用 工 和 8)。 

当然 ， 新 版 本 负 反 馈 包 含 对 运算 放大 上 需 动 态 和 频率 补偿 的 扩展 重 写 。 在 这 里 ， 第 4 版 
采用 了 由 R. D. Middlebrook 为 环 路 测量 提出 的 电压 /电流 注 人 技术 。 

考虑 到 当今 模拟 电子 技术 中 便携 设备 电源 管理 的 重要 性 ， 第 4 版 扩展 了 对 开关 调节 器 
的 覆盖 。 对 电流 控制 和 斜坡 补偿 ， 以 及 诸如 右 半 平面 零点 和 误差 放大 器 设计 等 稳定 性 问题 
也 给 予 了 更 多 的 关注 。 

本 书 采 用 了 大 量 的 SPICE 仿真 (使 用 电路 图 代替 了 早先 版 本 中 的 网 表 )， 以 便 验 证 对 
手工 计算 来 说 计算 和 研究 太 过 复杂 的 高 阶 效应 。SPICE 当今 有 多 种 可 用 的 版 本 ， 所 以 ， 相 
对 于 指定 某 一 特定 的 版 本 ， 对 于 本 版 选 定 的 示例 ， 学 生 能 够 在 选 定 的 SPICE 版 本 上 快速 
LE 

在 之 前 的 版 本 中 ,正文 的 内 容 通过 仔细 设置 例题 和 章 尾 的 习题 得 到 强化 ， 通 过 这 些 来 
强调 工程 师 在 日 和 常 工 作 中 所 需 的 直觉 、 物 理 洞察 力 和 人 解决 问题 的 方法 学 。 

为 了 用 一 种 超脱 于 最 新 工艺 趋势 的 方式 来 写 一 般 性 和 最 基本 的 原理 ， 第 4 版 精 选 了 已 
确立 并 广泛 形成 文件 的 元 器 件 和 工艺 作为 载体 来 前 明 这 样 的 原理 。 然 而 ， 只 要 有 必要 ， 还 
是 要 让 读者 了 解 一 些 更 为 现代 的 蔡 代 方案 ， Sx yir ET EN ddEXxS E, 


本 书 内 容 e 


尽管 没有 明确 指出 ， 本 书 实际 上 是 由 三 个 部 分 组 成 的 。 第 一 部 分 (第 1 一 4 章 ) 基 于 将 
运算 放大 需 作 为 一 种 理想 器 件 来 介绍 其 基本 概念 和 应 用 。 我 们 觉得 在 学 生 着 手 处 理 并 评价 
实际 耸 件 限制 以 前 ， 需 要 对 理想 (或 接近 理想 ) 运 算 放 大 器 的 学 习 树 立足 够 的 自信 。 各 种 运 
算 放大 需 的 限制 是 第 二 部 分 (第 5 一 8 章 ) 的 主要 内 容 ， 在 这 一 版 中 ， 这 方面 的 内 容 要 比 此 
前 的 版 本 更 为 系统 和 详细 。 最 后 ， 第 三 部 分 (第 9—13 章 ) 基 于 前 两 部 分 介绍 的 基础 ， 致 力 
于 讲解 面向 设计 的 各 种 应 用 。 下 面 是 各 章 内 容 的 简要 描述 。 

第 1 章 复 习 基 本 放大 融 概 念 ， 包 括 负 反 馈 概 念 。 重 点 内 容 放 在 环 路 增益 作为 电路 性 能 
的 一 种 度量 标准 上 。 环 路 增益 的 概念 通过 双 端 口 分 析 和 反馈 比分 析 来 进行 阐述 ， 本 章 还 讲 
解 了 这 两 种 方法 之 间 的 相似 和 不 同 ， 向 学 生 介绍 简化 的 PSpice 模型 ， 这 一 模型 将 随 着 本 
书 的 进程 逐渐 复杂 和 精确 。 如 果 教 师 发 现 本 书 对 环 路 增益 的 介绍 过 早 ， 可 以 跳 过 这 一 章 ， 
而 在 稍 后 某 个 更 为 合适 的 时 机 再 重新 回 到 这 一 论题 上 来 。 由 于 各 节 和 各 章 都 尽量 独立 编 
排 ， 所 以 这 类 内 容易 于 重新 组 织 。 另 外 ， 章 末 的 习题 也 是 按 节 组 成 的 。 

第 2 章 介绍 各 种 仪器 仪表 和 传 感 放 大 器 ， 以 及 TV、V-TI 和 TI 转换 器 。 这 一 章 将 重点 
放 在 各 种 反馈 拓扑 结构 和 环 路 增益 全 的 作用 上 。 

第 3 草包 售 一 阶 滤波 右 、 音 频 滤 波 器 和 常用 的 二 阶 滤波 器 ， 像 KRC、 多 重 反 馈 、 状 


C ”此 处 介绍 的 是 英文 版 原 书 的 内 容 安排 ， 本 中 文 精 编 版 的 内 容 安排 与 此 有 不 同 ， 具 体 编 排 见 正文 内 容 ， 
一 一 编辑 注 


态 变量 和 双 二 阶 拓扑 结构 等 二 阶 滤波 堪 。 本 章 重 点 是 复 平面 系统 的 概念 ， 并 以 滤波 需 灵 敏 
度 的 讨论 结束 。( 本 中 文 版 未 收录 ) 

想 深 入 了 解 滤波 器 的 读者 会 发 现 第 4 章 ( 本 中 文 版 未 收录 ) 是 有 用 的 。 这 一 章 包 括 用 级 
联 和 直接 的 方法 讨论 高 阶 滤波 器 的 综合 。 男 外 ， 这 些 方法 既是 针对 有 源 RC 滤波 器 ， 又 是 
针对 开关 电容 (SC) 滤 波 器 的 情况 提出 的 。 

第 5 章 聚 焦 于 由 输入 端 引 起 的 运算 放大 器 误差 ， 请 如 Vos. Iss Ios, CMRR, PSRR 
和 漂移 ， 并 与 它们 的 极限 情况 一 起 讨论 。 本 章 也 向 学 生 介 绍 技术 指标 和 性 能 参数 的 说 明 、 
PSpice 的 宏 模 型 ， 以 及 不 同 的 工艺 和 拓扑 。( 本 中 文 版 第 3 章 ) 

第 6 章 着 重 讨论 频 域 和 时 域 中 的 动态 极限 ， 并 研究 它们 对 电阻 性 电路 和 基于 理想 运算 
放大 需 模 型 的 滤波 器 的 影响 。 详 细 地 对 电压 反馈 和 电流 反馈 进行 比较 ， 并 广泛 应 用 PSpice 
对 有 代表 性 的 电路 在 频率 啊 应 和 和 暂 态 响应 上 做 可 视 化 展示 。 在 已 经 掌握 了 理想 或 接近 理想 
iE A RC 38 BB 4 章 内 容 之 后 ， 学 生 就 可 更 加 好 地 理解 和 评价 由 实际 絮 件 的 限制 造成 的 结 
果 。( 本 中 文 版 第 4 3E) 

将 第 5、6 章 介 绍 的 原理 结合 起 来 ， 自 然而 然 地 就 引入 了 第 7 章 ( 本 中 文 版 第 5 音 ) 有 
关 交 流 噪 声 的 内 容 。 品 声 计算 和 估计 代表 着 另 一 个 领域 ， 其 中 PSpice 是 一 种 非常 有 用 的 
工具 。 

第 二 部 分 以 第 8 章 ( 本 中 文 版 第 6 章 ) 的 稳定 性 专题 结束 。 通 过 负 反 馈 来 增强 收敛 性 需 
要 考虑 额外 频率 补偿 ， 也 包含 对 运算 放大 咒 内 部 和 外 部 的 考虑 。 第 4 版 采用 了 由 
R. D. Middlebrook 为 测量 环 路 而 提出 的 电压 /电流 注入 技术 。 同 样 ，PSpice 用 来 观察 已 给 
出 的 不 同 频率 补偿 技术 的 效果 。 

从 第 9 章 开 始 的 第 三 部 分 涉及 非 线 性 应 用 。 这 里 ， 非 线性 特性 要 么 源 目 没 有 反馈 ( 电 
压 比 较 器 ) ， 要 么 是 存在 反馈 但 属于 正 反 馈 类 型 ( 施 密 特 触发 器 ) ， 或 有 负 反 馈 但 是 应 用 了 
像 二 极 管 和 开关 (精密 整流 器 、 峰 值 检 波 器 、 跟 踪 保 持 放 大 器 ) 这 样 一 类 非 线 性 元 件 。( 本 
中 文 版 第 7 章 ) 

第 10 章 包 含 各 种 信号 发 生 需 ， 其 中 有 文 氏 桥 和 正 交 振荡 希 、 多 谐振 荡 规 、 定 时 化 、 
函数 发 生 器 ， 以 及 V-F 和 F-V 转换 器 。( 本 中 文 版 第 8 章 ) 

第 11 章 专 注 于 调节 器 。 由 电压 基准 开始 ， 从 线性 电压 调节 器 介绍 到 开关 调节 顺 。 本 
草 重 点 关注 的 问题 包括 电流 控制 和 和 斜坡 补偿 ， 以 及 误差 放大 器 设计 的 稳定 性 问题 和 boost 
变换 帮 中 右 半 平面 零点 的 影响 问题 。( 本 中 文 版 第 9 E) 

第 12 章 处 理 数据 转换 。 用 系统 的 方式 处 理 数 据 转 换 器 的 技术 要 求 ， 并 给 出 多 种 DAC 
的 应 用 。 本 章 以 过 采样 转换 原理 和 转换 器 作为 结束 。 关 于 这 一 专题 也 有 大 量 相 关 专 车 ， 所 
以 这 一 章 仅 是 让 学 生 了 解 最 基本 的 知识 。( 本 中 文 版 未 收录 ) 

第 13 章 用 各 种 非 线 性 电路 作为 结束 ， 其 中 有 对 数 / 反 对 数 放大 器 、 模 拟 乘 法 器 ， 以 及 
用 一 种 简要 接触 gm-C 滤波 器 的 方式 构成 的 运算 跨 导 放大 器 。 这 一 和 草 最 后 介绍 锁 相 环 。 为 
外 ， 这 一 草 还 将 前 面 各 章 所 涉及 的 重要 内 容 组 合 在 一 起 介绍 。( 本 中 文 版 未 收录 ) 


网 站 


本 书 的 配套 网 站 是 http://www. mhhe. comy/franco， 其 上 有 各 种 供 教师 和 学 生 使 用 的 
资源 。 教 师资 源 包 含 习 题解 答 、 一 组 PowerPoint 课件 和 指向 勘误 表 的 链接 。 

www. CourseSmart. com 有 本 书 的 电子 书 。 用 此 电子 书 ， 你 不 仅 可 以 节省 纸 质 课 本 的 
费用 ， 减 少 对 环境 的 影响 ， 同 时 ， 还 能 利用 强大 的 网 络 工具 来 学 习 。CourseSmart 电子 书 
能 够 在 线 阅读 或 下 载 到 电脑 上 。 电 子 书 允 许 读 者 进行 全 文 搜索 ， 添 加 高 亮 标记 和 笔记 ， 以 
及 同 他 人 分 享 笔记 。CourseSmart 拥有 可 在 任何 位 置 访问 的 最 大 的 电子 书库 。 访 问 
www. CourseSmart. com 可 了 解 更 多 内 容 并 试 谈 示例 音节。 


致谢 


第 4 版 的 变化 是 对 工业 界 和 学 术 界 中 许多 读者 的 反馈 意见 的 一 种 回应 ， 我 对 那些 花费 
宝贵 时 间 给 我 发 电子 邮件 的 所 有 人 表示 诚挚 的 谢意 。 另 外 ， 下 面 提 到 的 评阅 人 曾 对 以 前 的 
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第 ] 章 
运算 放大 器 基础 


is 5. MC $& (operational amplifier)， 人 简称 运 放 (OP Amp)， 是 在 1947 年 由 John 
R. Ragazzini 命名 的 ， 用 于 代表 一 种 特殊 类 型 的 放大 人 舌 。 通 过 对 其 外 部 元 件 的 适当 选取 ， 
可 以 构成 各 种 运算 ， 如 放大 、 加 、 减 、 微 分 和 积分 等 。 运 算 放 大 器 的 首次 应 用 是 在 模拟 计 
算 机 中 ， 实 现 的 数学 运算 是 通过 高 增益 和 人 负 反 馈 结 合 起 来 完成 的 。 

早期 的 运算 放大 器 是 用 真空 管 实 现 的 ， 因 而 体积 大 、 耗 电大 ， 并 且 价格 昂贵 。 第 一 次 显 
著 小 型 化 运算 放大 器 是 由 于 双 极 性 结 型 晶体 管 CBJT) 的 出 现 ， 利 用 分 立 BJT 实现 了 新 一 代 运 
算 放 大 上 船 。 然 而 ， 真 正 的 突破 出 现在 集成 电路 (IC) 运 算 放 大 需 的 研发 上 ， 元 件 以 单 片 集成 的 
形式 制造 在 只 有 针尖 大 小 的 硅 忌 片上。 第 一 个 这 样 的 器 件 是 在 20 世纪 60 年 代 初 ， 由 仙 童 半 
导体 公司 (Fairchild Semiconductor Corporation) 的 Robert J. Widlar 研制 。1968 年 ， 仙 童 公 司 推 
出 了 运算 放大 器 ， 其 后 成 为 工业 标准 ， 这 就 是 普遍 流行 的 yA741 运算 放大 器 (简称 为 741 运 
算 放 大 需 ) 。 从 此 ， 运 算 放 大 需 的 各 种 系列 和 制造 商 大 量 涌现 。 不 管 怎 样 ，741 运算 放大 器 无 
疑 是 应 用 最 广泛 的 运算 放大 需 。 它 的 应 用 普及 经 久 不 误 ， 且 目前 仍 有 许多 文献 拿 它 作 参 考 ， 
所 以 无 论 是 从 历史 观点 还 是 教学 角度 ，741 运算 放大 器 都 值得 我 们 学 习 。 

事实 上 ， 运 算 放 大 器 已 经 不 断 地 渗透 到 模拟 和 模拟 -数字 混合 电子 学 的 各 个 领域 已 。 
应 用 如 此 广泛 得 益 于 价格 的 急剧 下 降 。 人 今天， 批量 采购 一 块 运算 放大 器 的 价格 可 与 大 多 传 
统 的 非 高 档 元 件 ( 如 微调 电容 需 、 质 量 好 的 电容 器 和 精密 电阻 器 ) 的 价格 相当 。 事 实 上， 一 
般 把 运算 放大 器 看 作 另 一 种 元 件 ， 这 对 当今 研究 和 设计 模拟 电路 具有 深远 影响 。 

第 3 章 末 的 附录 中 ， 图 2 所 示 为 741 运算 放大 需 的 内 部 电路 框图 。 这 张 电 路 图 或 许 使 
RRE. 特别 是 ， 如 果 你 对 BJT 理解 还 不 够 深 的 话 。 然 而 ， 不 详细 了 解 运算 放大 需 的 内 部 
工作 机 理 就 设计 出 大 量 运算 放大 顺应 用 电路 是 可 能 的 。 确 实 如 此 ， 无 论 运 算 放 大 器 内 部 多 
么 复杂 ， 它 的 输入 、 输 出 关系 却 很 简单 ， 可 以 用 黑匣子 表示 。 可 以 看 到 ， 这 种 简化 的 框图 
对 于 大 多 数 情况 已 经 够 用 了 。 当 不 是 这 种 情况 时 ， 可 以 借助 于 数据 手册 ， 并 由 给 定 的 技术 
参数 来 预测 电路 性 能 ， 这 同样 不 需要 详细 考虑 内 部 电路 的 工作 。 

为 了 提升 它们 的 产品 ， 运 算 放大 器 制造 商 们 一 直 将 应 用 部 门 与 确认 产品 在 应 用 领域 的 
效果 维系 在 一 起 ， 并 且 在 商业 期 刊 上 利用 应 用 笔记 或 技术 文章 将 它们 公布 出 来 。 当 今 可 以 
从 网 上 获得 许多 信息 ， 利 用 空闲 时 间 ， 你 可 以 熟悉 模拟 产品 数据 手册 和 应 用 笔记 ， 甚 至 可 
以 通过 注册 参加 在 线 研 讨 会 或 网 络 会 议 。 

运算 放大 和 需 原 理 的 这 种 学 习 方 式 可 以 被 实际 试验 所 证 实 。 你 可 以 在 实验 室 里 的 一 块 面 
包 板 上 组 朔 、 调 试 你 的 电路 ， 也 可 以 采用 现在 的 各 种 CAD/CAE 软件 包 ( 如 SPICE). HE 
脑 对 它们 进行 仿真 ， 最 好 是 两 者 都 做 。 

本 章 重点 

简单 复习 基本 运算 放大 需 概 念 后 ， 这 一 和 章 介绍 运算 放大 器 ， 以 及 各 种 基本 运算 放大 占 
电路 ， 如 反 相 / 同 相 放大 器 、 绥 冲 放 大 器 、 加 法 /差分 放大 需 、 微 分 /积分 闫 和 负 阻 转换 需 。 

这 些 电 路 的 工作 核心 是 负 反 馈 ， 本章 介绍 双 端 口 网 络 法 和 返回 比 (return-ratio) 分 析 
法 。 尤 其 是 要 向 读者 引 和 人 环 路 增益 ， 这 是 负 反 馈 电 路 最 为 重要 的 特性 (在 双 端 口 网 络 法 中 ， 
环 路 增益 和 反馈 系数 分 别 表示 为 上 与 5; 在 返回 比分 析 法 中 ， 则 分 别 表示 为 全 与 8)。 负 反 
馈 的 优点 已 由 大 量 实例 与 SPICE 仿真 证 实 。 

本 章 最 后 考虑 某 些 实际 应 用 情况 ， 如 运算 放大 需 的 供电 问题 、 内 部 功 耗 ， 以 及 输出 饱 
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和 (更 多 的 细节 在 第 3 章 和 第 4 章 介 绍 )。 本 章 大 量 使 用 SPICE 作为 手 算 验证 工具 ， 同 时 也 
用 作 教 学 工具 来 传达 更 直接 的 概念 和 原则 。 


1.1 AGE 


在 着 手 研 究 运算 放大 器 之 前 ， 先 复习 一 下 有 关 放 大 和 加 载 的 基本 概念 。 运 算 放 大 希 是 
一 种 双 端 口 器 件 ， 它 接收 一 个 外 加 输入 信号 ， 并 由 此 产生 一 个 输出 信号 ， 且 输出 三 增 
益 义 输入 ， 这 里 增益 是 一 个 合适 的 比例 常数 。 满 足 于 这 种 定义 的 器 件 称 为 线性 放大 器 ， 以 
区 别 于 具有 非 线性 输入 -输出 关系 的 器 件 ( 如 二 次 和 对 数 或 者 反对 数 放 大 器 ) 。 除 非特 别 说 
明 ， 此 处 术语 “放大 器 ? 指 的 就 是 线性 放大 器 。 

一 个 运算 放大 吉 接 收 某 个 信号 源 的 输入 ， 并 将 它 的 输出 辐 下 输送 到 某 个 负载 。 根 据 输 
和 人 和、 输出 信号 的 属性 ， 可 划分 不 同类 型 的 放大 器 。 最 普遍 的 是 电压 放大 器 ， 它 的 输入 vk 
输出 wo 都 是 电压 。 这 个 放大 器 的 端口 可 用 戴 维 南 等 效 定 理 建 模 ， 由 一 个 电压 源 和 一 个 串联 
电阻 组 成 。 输 入 端口 通常 起 一 个 纯 无 源 的 作用 ， 所 以 只 用 一 个 电阻 R; 来 建 模 ， 称 为 该 放大 
器 的 输入 电阻 。 输 出 端口 用 一 个 表明 与 vw 有 关 的 电压 控制 电压 源 (VCVS) 和 一 个 称 为 输出 
电阻 R, 的 串联 电阻 来 建 模 。 这 种 情况 如 图 1.1 所 示 ， 图 中 A,. 为 电压 增益 因子 ， 单位 用 
V/V 表示 。 值 得 注意 的 是 ， 输 入 源 也 是 用 戴 维 南 等 效 给 予 建 模 的 ， 它 由 电压 源 ww 和 串联 
电阻 RAR: 输出 负载 ， 用 电阻 Ri 建 模 。 
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图 1.1 电压 放大 器 


.现在 导出 一 个 利用 vs 的 vo 表达 式 。 在 输出 端口 应 用 电压 分 压 公式 得 出 : 

Ri 
R + RAe" (Cl. D) 
IB EXCHAIFTEÍSEU-—oOB. 00 一 Aur， 所 以 A。. 称 为 无 载 或 开路 电压 增益 。 在 输入 
端口 应 用 电压 分 压 公式 可 得 出 : 


Uo — 








a Eig" (1.2) 
消去 w 并 整理 得 到 源 电压 -负载 增益 为 : 
vo — R; R, 
Us R, 十 Re R, 十 Ri UL. 3) 


当 信 和 号 从 源 回 负载 传递 时 ， 首 先 信 号 在 输入 端口 有 某 些 衰减 ， 然 后 在 放大 器 内 部 放大 A. 
倍 ， 最 后 在 输出 闯 口 又 有 额外 的 衰减 。 这 些 衰减 统称 为 加 载 效应 。 显 然 ， 由 于 加 载 效应 ， 


式 (1. 3) 给 出 的 a =a AÀ, |. 
S 








(1) 一 个 放大 器 的 R,—100k0. A, —100V/V fa R,—10, 被 一 个 R,—25kQ 


的 源 驱 动 ， 负 载 Ri 二 3Q。 计 算 总 电压 增益 ， 以 及 输入 和 输出 的 加 载 量 。(2) 在 源 的 R= 
50kQ 和 负载 Ri 二 4Q 下 重 做 (1) 问 。 
解 : 
(OD 根据 式 (1.3)， E Nu EDT [LS |X100X V/V — 0. 80 X 100 X 
vs | (25 十 100) (1 十 3) 


0.75V/V 二 60V/V， 加 载 的 缘故 ， 它 小 于 100V/V。 输 入 加 载 后 ， 引 起 源 电压 降低 到 无 载 
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时 的 8076; 输出 加 载 引 入 附加 的 衰减 ， 下 降 到 75%。 

(2) 利用 同一 算式 ， 20. 67X100X0.80V/V==53. 3V/V。 现 在 的 情况 是 在 输入 端口 加 
载 加 重 ， 而 在 输出 端口 加 载 减轻 ， 但 总 的 增益 还 是 由 60V/V 变化 到 53.3V/V。 «d 

加 载 效 应 一 般 来 说 是 不 希望 的 ， 因 为 它 使 得 总 增益 依赖 特定 的 输入 源 和 输出 负载 ， 而 
目 增益 下 降 。 加 载 的 根源 是 明显 的 : 当 放 大 器 与 输入 源 相 连 时 ，R; 上 流 过 电流 并 引起 RE 
电压 降低 。 准 确 地 说 ， 一旦 从 v. 上 减 去 这 一 压 降 就 导致 一 个 减 小 的 电压 vw。 同 样 ， 在 输出 
端口 由 于 R。 上 的 压 降 而 使 w 的 幅度 小 于 可 控 源 电压 Au。 

如 果 可 以 消除 加 载 效 应 ， 无 论 输 入 源 和 输出 负载 ， 都 会 有 vo/us 二 A。.。 为 了 达到 这 一 
状况 ， 无论 R, 和 Ri 为 何 值 ，R. 和 R。 上 的 压 降 都 必须 是 零 。 这 仅仅 在 电压 放大 器 满足 
R: =œ R,—0 的 条 件 下 才 成 立 。 显 然 ， 可 将 这 样 的 一 个 放大 器 称 为 理想 放大 器 。 尽 管 这 
些 条 件 在 实际 中 不 能 满足 ， 但 是 ， 运 算 放 大 器 的 设计 者 总 是 力求 通过 调整 有 可 能 与 该 放大 
器 连接 的 所 有 输入 源 和 输出 负载 ， 确 保 RRA R .< Ri 或 尽 可 能 接近 这 一 点 。 

男 一 常见 的 放大 器 是 电流 放大 器 。 由 于 处 理 的 是 电流 ， 所 以 要 用 诺顿 等 效 给 输入 源 和 
放大 需 建 模 ， 如 图 1.2 所 示 。 这 个 电流 控制 电流 源 (CCCS) 的 参数 A,. 称 为 无 载 电 流 或 短路 
电流 增益 。 两 次 使 用 电流 分 流 公 式 可 得 源 - 负 和 载 增益 为 : 

io R R 


ls 十 页 人 R, F Ri ndn 


源 电流 放大 器 负载 





图 1.2 电流 放大 器 
可 以 再 次 看 到 两 个 端口 的 加 载 效 应 。 在 输入 端口 由 于 is 的 一 部 分 损失 在 R. 内 ， 使 得 二 
is; 在 输出 端口 由 于 Asi 的 一 部 分 经 由 R, 而 损失 掉 ， 结 果 总 是 有 三 |A..|。 为 了 消除 加 


载 效应 ， 一 个 理想 的 电流 放大 器 应 有 尺 =0 和 R, 二 oO， 这 正好 与 理想 电压 放大 器 相反 。 

输入 是 电压 ww， 输出 是 电流 加 的 放大 器 称 为 跨 导 放大 器 ， 因 为 它 的 增益 单位 是 A/V 
( 安 / 伏 )， 量 纲 是 导 纳 。 这 种 情况 的 输入 端口 与 图 1.1 所 示 的 电压 放大 器 是 相同 的 ; 而 输 
出 端口 则 与 图 1. 2 所 示 的 电流 放大 器 相 类 似 ， 只 是 现在 的 可 控 源 是 一 个 值 为 Asv 的 电压 
控制 电流 源 (VCCS)， 其 中 A, 量 纲 为 A/V。 为 了 避免 加 载 效 应 ， 理 想 的 跨 导 放大 器 应 有 
R, —cofll R, =, 

最 后 ， 输 入 是 电流 五 ， 而 输出 是 电压 voh AKARA HAKA E IA uiae LA TÉ 
V/A( 伏 / 安 ) 计 的 。 这 时 输入 端口 与 图 1. 2 所 示 的 一 样 ， 而 输出 端口 类 似 于 图 1. 1 所 示 的 
疹 口 ， 只 是 现在 是 一 个 值 为 A,ii 的 电流 控制 电压 源 (CCVS) ，A, 量 纲 为 V/A( 伏 / 安 )。 理 
想 情 况 下 这 个 放大 器 应 有 R; 二 0 和 及 .=0， 这 正好 和 理想 跨 导 放大 器 相反 。 

这 四 种 基本 放大 需 类 型 及 其 理想 输入 和 输出 电阻 一 起 总 结 于 表 1. 1 中 。 


表 1.1 基本 放大 器 及 其 理想 端口 电阻 
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1.2 运算 放大 器 


运算 放大 顺 是 一 种 具有 极 高 增益 的 电压 放大 器 。 人 例如， 常用 的 741 运算 放大 器 典型 的 
增益 有 200 000V/V， 也 表示 为 200V/mV。 增 益 也 可 用 分 贝 (dB) 表 示 为 201g200000dB — 
106dB。 更 新 的 OP77 运算 放大 器 的 增益 为 1 2X10'V/V, W 12V/uV, 或 201g(12X10') 
dB=141. 6dB。 实 际 上 ， 运 算 放 大 占有 别 于 其 他 所 有 电压 放大 器 的 就 是 它 的 增益 大 小 。 下 
一 节 将 会 阐述 ， 增 益 是 越 高 越 好 ;或 者 说 ， 理 想 运算 放大 器 应 有 一 个 无 限 大 的 增益 。 为 什 
么 总 希望 增益 极 大 (不 用 说 是 无 限 大 )， 这 一 点 从 开始 分 析 第 一 个 运算 放大 器 电路 时 就 会 变 
得 越 来 越 清 楚 。 

图 1. 3a 所 示 的 是 运算 放大 需 的 图 形 符 号 和 能 使 它 工 作 的 电源 连接 。 标 识 为 “一 ”和 
“十 ”符号 的 输入 代表 反 相 和 同 相 输入 端 。 它 们 对 地 电压 分 别 用 vw 和 vp 表示 ， 输 出 是 vo. 
箭头 代表 信号 从 输入 向 输出 流动 。 





a) 运算 放大 器 图 形 符号 和 电源 连接 b) 上 电 后 的 运算 放大 器 等 效 电 路 
图 1. 3 741 运算 放大 器 的 典型 值 坟 二 2MQ, a—200V/mV, r,—750 


运算 放大 需 没 有 一 个 0V 的 接地 端子 。 参 考 “ 地 ”是 由 电源 公共 端 从 外 部 建立 起 来 的 。 
在 双 极 型 磊 件 中 ， 电 源 电压 用 Vcc 和 Veg 表示， 而 在 CMOS 器 件 中 ， 电 源 电压 用 Vpp 和 Vss 
表示 。741 运算 放大 需 的 电源 电压 的 典型 值 是 土 15V， 在 十 多 年 时 间 内 逐渐 降低 ， 现 在 ， 
其 典型 值 为 士 1.25V、 十 1.25V 和 0V 也 并 不 罕见 。 随 着 发 展 ， 我 们 将 使 用 许多 电源 电压 
值 。 但 要 记 住 ， 我 们 所 学 习 的 大 多 数 原理 和 应 用 ， 绝 不 是 仅 依赖 于 特定 的 电源 使 用 的 。 为 
了 避免 电路 图 杂乱 ， 习 惯 上 是 不 画 出 电源 连 线 的 。 然 而 ， 当 在 实验 室 调试 运算 放大 器 时 ， 
必须 记 住 要 给 它 供电 ， 使 它 工作 。 

图 1. 3b 所 示 的 是 一 个 正确 供电 的 运算 放大 器 的 等 效 电 路 。 虽 然 运算 放大 器 本 身 并 没 
有 一 个 接地 端子 ( 引 脚 ) ， 但 在 它 的 等 效 电路 内 部 的 接地 符号 却 是 作为 图 1. 3a 所 示 的 电源 
公共 接地 端 建 模 的 。 这 个 等 效 电路 包括 差分 输入 电阻 mm ， 电 压 增益 a 和 输出 电阻 x。 。 下 一 
节 将 说 明 把 ra、a 和 re。 称 为 开 环 参数 的 道理 ， 并 将 它们 用 小 写字 母 符 号 表示 。 电 压 差 


Up — Up — UN (1. 5) 
称 为 差分 输入 电压 ， 增 益 a 也 称 为 无 载 增 益 ， 因 为 在 输出 不 加 载 时 有 : 
Uo = avp = av, — vx) CL. 8j 


A 7M P] ^ A A SED AG YEAH d BJ Rd. Br AHE A H A i O RRA AmA, 5 dp 
B8 Bg IE. AT. X6) 3€ B], i6 PEU 8&8 DOSE E I 8] A E HR ze [8] BS 25 
做 出 啊 应 ， 而 不 对 它们 单个 的 值 啊 应 ， 因 此 运算 放大 器 也 称 为 差分 放大 器 。 

由 式 (1. 6) 可 得 : 


vo 


(1. 7) 


T) == " 
这 就 可 以 求 出 为 产生 某 一 给 定 的 vo 所 需要 的 UD o 再 次 看 到 ， 这 个 式 子 仅 得 到 差 值 Up 而 


不 是 ww 和 次 的 值 本 喘 。 由 于 分 母 中 的 增益 a 很 大 ，vp 就 被 界定 到 非常 小 。 辟 如， 要 维持 
vo 二 6V， 一 个 无 载 741 运算 放大 需 需 要 05 — (6/200 000)V 王 30xV， 是 非常 小 的 电压 。 一 
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个 无 载 OP77 运算 放大 器 只 需 56/0122 100 V—0. 5pV， 一 个 更 小 的 值 ! 

理想 运算 放大 器 

我 们 知道 ， 为 了 使 加 载 效应 最 小 ， 一 个 精心 设计 的 电压 放大 器 必须 能 从 输入 源 中 流出 
可 以 忽略 的 电流 (理想 情况 为 零 ) ， 并 且 对 输出 负载 来 说 必须 呈现 出 可 以 忽略 的 电阻 (理想 
为 去 ) 。 运 算 放 大 需 也 不 例外 ,所 以 定义 理想 运算 放大 器 作为 一 个 具有 无 限 大 开 环 增益 的 
理想 电压 放大 器 : 


a — oo (1. 8a) 
它 的 理想 端口 条 件 是 : 
r,— oo (1. 8b) 
p, Q (1. 8c) 
ipt IQ. = U (1. 8d) 


式 中 : noH is dE IE I8] RE Iz p] jg ACE ALB Han D. HEA S CERCA S&H EC Un 1. 4 Brzn 

可 以 看 到 ， 在 a 一 吕 的 极限 情况 下 ，vp 一 v0/5o 一 01 
这 一 结果 往往 是 导致 困惑 的 根源 ， 因 为 它 使 得 人 们 感到 奇 
怪 ， 一 个 零 输 入 的 放大 需 为 何 还 能 维持 一 个 非 零 的 输出 ? 
按照 式 (1.6)， 这 个 输出 不 应 该 也 是 零 吗 ? 答案 的 关键 在 
Ta 随 着 增益 a 趋 于 无 限 大 ， vp fif] Sz [8] 2E EA JT. 但 是 却 以 j 
这 样 的 一 种 方式 保持 住 乘积 avo WIER, MEF vo. d — v 

现实 中 的 运算 放大 器 与 理想 的 运算 放大 器 稍微 有 些 图 1.4 理想 运算 放大 器 模型 
差异 ， 所 以 图 1.4 所 示 的 模型 仅 是 一 种 概念 化 的 模型 。 l 
[H EERTHEA ZAAK AETR, KAAR, KA E fs E]. BS OL ER 
的 后 果 中 解脱 出 来 ， 而 将 注意 力 集 中 在 运算 放大 需 本 身 的 作用 上 。 一 旦 我 们 获得 足够 的 理 
解 和 自信 ， 将 重新 考虑 并 应 用 图 1. 3b 所 示 这 个 更 为 现实 的 模型 ， 以 评价 结果 的 真实 性 。 
我 们 会 发 现 ， 利 用 理想 模型 所 得 结果 与 用 实际 模型 得 到 的 结果 相 比 ， 比 想象 的 更 为 接近 一 
致 。 这 就 证 实 了 : 尽管 理想 模型 是 概念 上 的 ， 但 绝 不 是 纯 理 论 和 脱离 实际 的 。 

SPICE 仿真 

在 电路 分 析 和 设计 中 ， 计 算 机 电路 仿真 已 经 成 为 一 种 强 有 力 的 和 不 可 或 缺 的 方法 。 本 








书 将 应 用 SPICE 软件 来 验证 我 们 的 计算 并 研究 高 阶 的 影响 ， 这 些 内 容 手 算 起 来 很 复杂 。 
读者 可 以 通过 先前 的 课程 熟悉 SPICE 软件 的 基本 应 用 。 通 过 不 断 的 修订 ，SPICE 软件 已 
有 各 式 各 样 的 版 本 。 但 本 书 的 电路 实例 是 使 用 Cadence PSpice 的 学 生 版 本 创建 的 ， 便 于 读 
者 重男 和 重新 运行 它们 。 

现在 由 图 1. 5 所 示 的 基本 模型 人 手 ， 它 反映 的 是 741 r, 
运算 放大 需 的 参数 。 这 个 电路 使 用 一 个 电压 控制 电压 源 P 
作为 电压 增益 模型 ， 一 对 电阻 作为 终端 电阻 模型 (在 
PSpice 中 ,“ 十 ”输入 在 上 , “一 ”输入 在 下 ， 与 运算 放 > 
KRMH). N 200V/mV 

如 果 和 希望 有 一 个 准 理 想 模 型 ， 可 让 rnu F. r HE. F0 
并 将 源 值 从 200kV/ V 增加 到 某 个 很 大 的 值 ( 壁 如 1GV/V， 图 1.5 741 运算 放大 器 的 基本 
不 过 ， 读 者 应 小 心 ， 太 大 的 值 可 能 会 引起 收敛 问题 )， SPICE 模型 
1.3 基本 运算 放大 器 结构 

环绕 一 个 运算 放大 器 连接 上 外 部 元 件 ， 就 得 到 一 个 今后 称 为 运算 放大 器 电路 的 电路 。 
关键 是 要 明白 一 个 运算 放大 器 电路 和 一 个 单纯 的 运算 放大 器 之 间 的 不 同 ， 后 者 只 是 当 作 前 
者 的 一 个 部 分 ， 就 如 同 是 外 部 元 件 一 样 。 最 基本 的 运算 放大 器 电路 是 反 相 、 非 反 相 ( 同 相 ) 
和 缓冲 放大 器 。 
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同 相 放 大 器 
图 1. 6a 所 示 的 电路 是 由 一 个 运算 放大 融和 两 个 外 部 电阻 所 组 成 的 ， 为 了 和 弄 清 楚 它 的 
功能 ， 需 要 求 出 vo 和 之 间 的 关系 。 为 此 ， 将 它 重 画 为 图 1. 6b 所 示 的 电路 ， 这 里 运算 放 
大 器 已 用 它 的 等 效 模型 代替 ， 而 将 电阻 重新 安排 ， 以 突出 它 在 电路 中 的 作用 。 通 过 
式 (1.6) 可 以 求 出 UD; 然而 必须 首先 导出 vy 和 vn 的 表达 式 。 很 明显 ， 
i Up = Vi (1.9) 


R, R, 





a) b) 
K 1.6 同 相 放大 器 与 电路 分 析 模 型 


利用 分 压 公 式 得 出 : 
UN 一 LRCR， T R;) ]vo 
或 者 
1 
1 十 Rs/R ` 
电压 内 代表 了 zeo 的 一 部 分 ， 它 被 反馈 到 反 相 输入 端 。 这 样 ， 电 阻 网 络 的 作用 就 是 为 了 环 
绕 这 个 运算 放大 器 创建 负 反馈 。 令 vo-—a(vp— vx), 得 到 . 


UN 


(1. 10) 


四 "mms 
Uo = a Cu I R;/R; Ld 11J 
将 相关 项 进行 组 合并 对 比值 vo/ vi Ga E A) 求 解 : 
= kie Bia 


这 个 结果 指出 ， 由 一 个 运算 放大 器 加 上 一 对 电阻 组 成 的 图 1. 6a 所 示 的 电路 本 身 就 是 
一 个 放大 器 ， 它 的 增益 是 A。 因 为 A 为 正 ， 所 以 vo 的 极 性 与 vw 的 极 性 是 一 样 的 ， 故 而 命 
名 为 同 相 放大 硕 。 

运算 放大 需 电 路 的 增益 A 和 基本 运算 放大 需 的 增益 a 是 很 不 相同 的 。 这 点 并 不 奇怪 ， 
因为 这 两 个 放大 上 需 虽 然 共有 相同 的 输出 we， 但 却 有 不 同 的 输入 ， 即 ww 是 前 者 的 输入 ，wp 
是 后 者 的 输入 。 为 了 强调 这 一 差别 ，a 称 为 开 环 增益 ， 而 A 称 为 财 环 增益 ， 后 者 的 叫 法 是 
源 自 运算 放大 器 电路 包含 一 个 环 路 的 缘故 。 事 实 上 ， 在 图 1. 6b 所 示 电 路 中 从 反 相 输入 端 
出 发 ， 沿 顺 时 针 方 回 经 由 运算 放大 器 ， 然 后 再 通过 电阻 网 络 又 重新 回 到 了 出 发 点 。 

在 图 1. 6a 所 示 电 路 中 ， 设 uw —1V,. R,—2k0 和 R =18kQ, #()a=10¢ V/V, 
(22a—10' V/V, (3)a—10*V/V, X vo. 

解 : 

HRC. 12) 给 出 vo/1= 二 (1 十 18/2)/(a 十 10/a), 或 vo 二 10/(1 十 10/a)， 所 以 有 : 

(1) vo= (10/(10-10/10?*)) V —9. 091V 

(2) vo=9. 990V 
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(3) 0979. 0099 V 


增益 a 越 高 ，vo 越 接近 于 10.0V, < 
理想 闭环 特性 
在 式 (1. 12) 中 令 a 一 co ， 就 得 到 一 个 理想 的 闭环 增益 : 
A aeu = limA = | 十 A CL 
dix | 


在 这 种 极限 情况 下 ，A 与 a 无关 ， 而 它 的 值 唯一 地 由 外 部 电阻 的 比值 R/R E MAE 
我 们 能 够 领会 到 要 求 ~>ce 的 原因 了 。 确 实 如 此 ， 闭 环 增益 仅仅 取决 于 一 个 电阻 比值 的 电路 
非常 有 利于 设计 者 ， 因 为 它 使 得 获取 随手 要 用 到 的 增益 非常 容易 。 例 如 ， 假 定 你 需要 一 个 增 
益 为 2V/V 的 放大 器 ， 那 么 根据 式 (1.13)， 可 取 R/R 5A—1=2—1=1, 可 取 R =R, = 
100kQ. AEZ A 二 10V/V， 就 取 R; /Ri 二 9， 比 如 说 R, —20kQ 和 民 王 180kQ 就 行 。 若 想 要 
一 个 具有 可 变 增益 的 放大 右 ， 那 么 可 以 用 一 个 电位 带 使 Ri 或 R; 可 变 。 例如， 如 果 R 固定 为 
10kQ， 而 R; 是 一 个 从 00—100kQ 变化 的 100kQ 电位 器 ， 那 么 由 式 (1. 13) 指 出 ， 增 益 就 能 在 
1V/VSA<S11 V/V 的 范围 内 改变 。 毫 无 疑问 ， 和 总 和 希望 有 ae 一 ce。 这 产生 了 一 种 比较 简单 的 
式 (1. 13) 的 表达 式 ， 并 且 使 得 运算 放大 器 电路 设计 成 为 一 件 非常 容易 的 工作 。 

AA. 13) 的 男 一 个 优点 是 通过 应 用 适当 质量 的 电阻 絮 可 以 将 增益 A 做 成 所 需要 的 精度 
和 稳定 性 。 实 际 上 甚至 都 不 必要 求 单个 电阻 有 较 高 质量 ， 只 需 它 们 的 比值 满足 要 求 就 足够 
了 了。 例如， 两 个 电阻 值 同 步 随 温度 变化 ， 这 可 以 保持 它们 的 比值 是 某 一 常数 ， 从 而 使 增益 
A 与 温度 无 关 。 与 此 相反 的 是 增益 a 与 运算 放大 需 内 部 的 电阻 、 二 极 管 和 晶体 管 的 特性 都 


有 关 ， 因 此 对 于 温度 变化 、 老 化 及 生产 过 程 的 变化 都 是 很 灵敏 的 。 这 也 是 电子 学 如 此 迷人 - 


的 例子 ， 即 采用 次 等 元 器 件 实现 高 质量 电路 ! 

由 式 (1. 13) 提 供 的 好 处 也 是 有 代价 的 ， 这 一 代价 就 是 需要 大 的 增益 a， 以 使 得 这 一 算 
式 能 在 某 一 个 可 接受 的 精度 之 内 (更 多 的 要 求 以 后 将 会 提 到 )， 实 际 上 是 牺牲 大 量 的 开 环 增 
益 来 换取 闭环 增益 的 稳定 性 。 权 衡 利 闵 ， 这 个 代价 还 是 值得 付出 的 ， 尤 其 是 采用 集成 电路 
(IC) 技 术 时 ， 在 大 规模 生产 中 有 可 能 在 极 低 的 费用 下 实现 高 的 开 环 增益 。 

因为 已 经 证 明 图 1.6 所 示 的 运算 放大 器 电路 本 身 就 是 一 个 放大 器 ， 因 此 除了 增益 A 之 
外 ， 它 还 存在 输入 电阻 和 输出 电阻 ， 将 它们 分 别 记 为 RA RS. FR PHI i ACER, BERI f; HH 
电阻 。 可 能 注意 到 ,为 了 区 分 基本 运算 放大 器 和 运算 放大 器 电路 的 这 些 参 数 ， 对 前 者 用 小 
写字 母 表 示 ， 而 对 后 者 则 用 大 写字 母 表示 。 

在 1.6 节 从 负 反 馈 的 角度 展开 讨论 了 R 和 R,， 但 现在 根据 图 1. 6b 所 示 的 简化 模型 ， 可 
以 说 明 由 于 同 相 输入 端 表 现 为 开路 ， 所 以 RS — oo. quf ELBESE BLUR avp， 所 以 R,—0, dz. 

R; =œ, R,—0 (1. 14) 

根据 表 1.1， 这 是 一 个 电压 放大 器 的 理想 端口 特性 。 理 想 同 相 放 大 器 及 其 理想 等 效 电 

路 如 图 1.7 所 示 。 


R; R, 


s U O | O | Ug 
E | | 
v "e = | R | 
| 2 | 


a) | b) 
图 1.7  [HIHIX mi JH. PE A8 S A E, P 


电压 跟随 器 | 
4 E RAAKA P E R — o9 R, 二 0， 就 构成 了 单位 增益 放大 器 或 电压 跟随 器 ， 如 
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图 1. 8a 所 示 。 值 得 注意 的 是 ， 这 个 电路 由 运算 放大 化 和 将 输出 完全 反馈 到 输入 的 一 根 寻 
线 组 成 。 这 种 闭环 参数 是 : 


A=1V/V, R=%œ, R,—0 (1. 159 
其 理想 等 效 电路 如 图 1. 8b 所 示 。 作 为 一 个 1 
电压 放大 器 ， 这 个 跟随 器 并 没有 尽职 ， 因 为 re T Ot 
它 的 增益 仅 为 1。 然 而 ， 它 起 到 一 个 阻抗 变 小 > | | 
换 器 的 作用 。 因 为 从 输入 端 看 进去 ， 它 是 一 ? pum i 
个 开路 ; if A fis Hh mE XE SAEPE. USES - L------- | 
Uo — Uto a) b) 
为 了 领会 这 个 特点 ， 现 考虑 一 个 源 ， 其 图 1.8 电压 跟随 器 及 其 理想 等 效 电路 


电压 为 Us s 要 将 其 路 接 在 某 一 负载 RE. 

如 果 这 个 源 是 理想 的 ， 那么 要 做 的 就 是 用 一 根 导 线 将 两 者 连接 起 来 。 然 而 ， 如 果 这 个 源 具 
有 非 零 输出 电阻 R;:， 如 图 1. 9a 所 示 ， 那 么 RR. 和 Ri 将 构成 一 个 电压 分 压 絮 ，vi 的 幅度 一 定 
会 小 于 ws 的 幅度 ， 这 是 由 于 R. 上 有 压 降 。 现 在 用 一 个 电压 跟随 器 来 代 蔡 这 根 导 线 如 
图 1. 9b 所 示 。 因 为 这 个 跟随 器 有 R=, wA m EMER., HMA uS., BE., AX 
跟随 器 有 R, 二 0， 输出 端口 也 不 存在 加 载 ， 所 以 二 vi 二 vs， 这 表明 现在 Ri 接收 了 全 部 源 
电压 而 无 任何 损失 。 因 此 ， 这 个 跟随 器 的 作用 就 是 在 源 和 负载 之 间 起 一 种 缓冲 作用 。 





a) 直接 连接 b) 通过 电压 跟随 器 连接 以 消除 加 载 效应 
图 1.9 源 与 负载 的 连接 


还 能 观察 到 ， 现 在 源 没有 送出 任何 电流 ， 所 以 也 不 存在 功率 损耗 ， 而 在 图 1. 9a Brzn 
电路 中 却 存 在 。 由 RL 所 吸取 的 电流 和 功率 现在 是 由 运算 放大 融 提 供 的 ， 而 这 个 还 是 从 运 
算 放 大 器 的 电源 取得 的 ， 不 过 在 图 中 并 没有 明确 表示 出 来 。 因 此 ， 除 了 将 完全 恢复 到 
vs 值 之 外 ， 跟 随 器 还 免除 了 源 vs 提供 任何 功率 。 在 电子 设计 中 对 缓冲 级 电路 的 需要 是 如 此 
的 盛行 ， 以 至 于 对 优化 此 电路 性 能 的 特殊 电路 都 有 现成 产品 可 次 利用， 其 中 BUF03 放大 
Ar 3| B Analog Devices 公司 ) 就 是 最 流行 的 一 种 。 

反 相 放大 器 

图 1. 10a 所 示 的 反 相 结构 构成 了 反 相 运算 放大 融 的 应 用 基础 。 由 于 早期 的 运算 放大 盘 
仅 有 一 个 输入 端 ， 即 反 相 输入 端 ， 所 以 反 相 放大 器 出 现在 同 相 放 大 器 之 前 。 参 照 图 1. 10b 
所 示 电 路 有 : 

Up = O (1. 16) 
利用 又 加 原理 得 到 vn — [ R; / (R; +R: ) Jv - LR. / Q8, +R: ) Jvo , 或 者 


vi 十 C1. LFI 


UN 


E 1 1 
— Yu-R. 7R. I--R,/R, 9 


A vo 7a(vp — v. 018 H1 : 


Uo = a( 


1 1 
RTT nk 


与 式 (1. 11) 比 较 可 见 ， 这 个 电阻 网 络 仍然 将 vo 的 1/0 +R:/R:) 8B A Ic 1 E) Ic TR 6] A i - 
因此 提供 了 相同 的 负 反 馈 大 小 。 对 比值 wo/mw 求 解 并 整理 后 得 到 : 
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a) b) 

图 1.10 反 相 放大 器 及 其 电路 分 析 模 型 

Vo R, l 

A COR LEGTREJROIS aia 

这 个 电路 还 是 一 个 放大 器 。 然 而 增益 A 现在 是 负 的 ， 这 表明 vo 的 极 性 一 定 与 的 极 性 
相反 。 这 点 并 不 奇怪 ， 因 为 现在 是 将 ww 加 到 运算 放大 响 的 反 相 端 ， 所 以 这 个 电路 称 为 反 相 放 
大 器 。 如 果 输 入 是 正弦 波 的 话 ， 电 路 将 引入 一 个 相位 倒置 ， 或 等 效 地 说 有 180 的 相 移 。 

理想 闭环 特性 

在 式 (1. 19) 中 令 a>, WIFE: 

R: 


A ideat = limA = R. (1. 20) 


这 就 是 说 ， 闭 环 增益 仅 决定 于 外 部 电阻 的 比值 ， 从 而 获得 对 电路 设计 者 来 说 都 熟知 的 优 - 


点 。 例 如 ， 如 果 需 要 一 个 增益 为 一 5V/V 的 放大 占 ， 就 可 取 两 个 成 5 : 1 的 电阻 ， 如 R = 
20kQ 和 R: =100kQ. 5—7 Hm, WR Ri 是 一 个 20kQ 的 固定 电阻 ， 而 R, 是 一 个 由 100kQ 
的 电位 器 构成 的 可 变 电 阻 ， 那 么 闭环 增益 就 能 在 一 5V/V 二 A<0 范围 内 的 任何 值 上 改变 。 
特别 值得 注意 的 是 ， 增 益 A 的 大 小 现在 自始至终 都 能 被 控制 ， 直 到 和 雪 。 

现在 将 问题 转 到 确定 闭环 输入 电阻 和 输出 电阻 R: fl REL 由 于 a fÉ X. Up — vo/à dE 
常 小 ， 这 样 ww 非常 接近 wp， 而 后 者 就 是 去。 事实 上， 在 ace 极 限 情况 下 ，zwA 才 真正 为 
零 ， 称 为 虚 地 ， 因 为 对 一 个 外 部 观察 者 来 说 ， 事 情 就 宛如 是 反 相 输入 端 永久 接地 一 样 。 因 
此 可 以 得 出 对 输入 源 来 说 ， 所 观察 到 的 有 效 电阻 就 是 Ri 。 再 者 ， 由 于 输出 直接 来 自 源 
aUn» 所 以 有 上 ,一 0。 总 之 有 

KR. m4. R =y | (1. 215 

反 相 放大 需 及 其 理想 等 效 电 路 如 图 1. 11 所 示 。 


Ri R- 
U 


a) b) 
图 1.11 反 相 放大 需 及 其 理想 等 效 电路 


CD 使 用 图 1.4 所 示 的 基本 741 运算 放大 器 模型 ， 当 一 个 反 相 器 及 一 1.0kQ， 
R,-—100kQ, fJ] PSpice 软件 来 确定 其 闭环 参数 。 并 与 理想 情况 比较 分 析 。(2) 当 把 a XE 
加 至 1]GV/V， 闭 环 参数 为 多 少 ? 当 把 a 减 小 至 lkV/V， 闭环 参数 为 多 少 ? 

解 : 

(D 搭建 如 图 1. 12 所 示 的 电路 ， 利 用 PSpice 软件 来 计算 从 输入 VGD) 到 输出 V(O) 的 
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小 信号 增益 (TF)。 这 将 产生 以 下 输出 文件 : 


V(O)/V(I) = -9.995E+01 
INPUT RESISTANCE AT V(I) = 1.001E+03 
OUTPUT RESISTANCE AT V(O) = 3.787E-02 


RAP, EE LE B WD AS 
—100V/V, R,—1.0kQ., R,—0, 

(2) 重新 运行 PSpice 软件 ， 增 加 受 控 
源 增益 从 200kV/V 到 1GVVV， 我 们 发 现 A 
fu R, 与 理想 值 匹 配 ( 在 PSpice 软件 的 结果 
内 )，R,。 降 到 微 欧姆 数量 级 ， 接 近 于 0。 将 
增益 降低 到 IkKV/V, 14$ A— —90.82V/V, 
R,—-c1.100kQ, R,—6.8830. 5 XE 38 (E 7H 
更 明显 的 偏差 。 < 

与 同 相 放大 器 的 情况 不 同 ， 如 果 输 人 
源 是 非 理 想 的 话 ， 反 相 放 大 器 输入 源 将 加 
载 而 降 去 部 分 源 电 压 ， 这 如 图 1.13 所 示 。 
由 于 < 一 co， 运 算 放 大 器 保持 vw 一 0V( 虚 





图 1.12 例 1.3 的 SPICE 电 路 








地 )， 就 能 用 分 压 公式 写 出 : 图 1.13 反 相 放大 器 的 输入 加 载 
__Rk 
Ur = R-LE (1. 22) 
xx 3B] || | vsl. 应 用 式 (1. 20), v,/v— —R;/R;, iH X vi 8 ih: 
PU 。 R: 
Uk ETE CL 239 
R, 





由 于 在 输入 端 加 载 ， 总 增益 大 小 太守 六 -小 于 单独 放大 器 的 增益 R;/R, 。 加 载 量 取 决 于 


R. 和 R, 的 相对 大 小 ; 仅 在 RR, 下， 加 载 影响 可 不 计 。 
上 面 电 路 也 能 从 男 一 种 角度 来 看 ， 即 为 了 求 w/vs. 仍然 可 以 应 用 式 (1.20)， 然而 只 


需 将 RA R MEMEA RARAN- LARN FERA TL. sg 
相同 的 结果 。 
1.4 ”理想 运算 放大 器 电路 分 析 


考虑 到 前 一 节理 想 闭 环 结 果 的 简单 性 ,那么 是 否 存 在 一 种 比较 简单 的 方法 来 导出 它 
们 ， 而 避免 烦琐 的 代数 运算 。 这 样 的 方法 确实 存在 ， 并 且 是 基于 当 运 算 放 大 需 工 作 在 负 反 
T EST, 在 极限 a--9o fb, 它 的 输入 电压 Up = vo/a RTT. 即 





limp = 0 GL 24) 
或 者 ， 由 于 vw 二 vp 一 vp 二 Vp 一 V0/a， 而 使 vw 接近 于 v, B 
limvy = Up (1.25) 


这 个 称 为 输入 电压 约束 (input voltage constraint) 的 性 质 ， 使 得 输入 端 看 起 来 得 路， 而 事实 
上 并 不 是 那样 。 我 们 还 知道 ， 理 想 运算 放大 器 在 它 的 输入 端 是 不 吸取 电流 的 ， 所 以 这 个 表 
面 上 看 起 来 像 的 短路 又 不 产生 任何 电流 ， 这 称 为 输入 电流 约束 (input current constraint) 性 
质 。 换 句 话 说 ， 从 电压 的 角度 来 说 ， 输 入 端口 好 像 是 短路 ， 而 从 电流 的 角度 来 说 ， 输 入 端 
口 又 好 像 是 开路 ! 所 以 才 称 为 虚 短 路 。 总 之 ， 当 工作 在 负 反 馈 下 ， 一 个 理想 运算 放大 硕 无 
论 输出 什么 样 的 电压 和 电流 ， 它 都 会 将 wp 驱动 到 零 ， 或 等 效 地 说 ， 将 强迫 vw 跟 踊 ve. M 
在 任 一 输入 端 都 不 吸取 任何 电流 。 
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值得 注意 的 是 ， 正 是 vx 跟随 着 vp。， 而 不 是 互 为 相反 的 方 铝 ， 运 算 放 大 器 经 由 外 部 反 
馈 网 络 控制 着 ws。 没有 反馈 ， 运 算 放 大 器 将 不 可 能 影响 ww ， 从 而 以 上 各 式 将 不 再 成 立 。 
为 了 更 好 地 理解 运算 放大 需 的 作用 ， 现 考虑 图 1. 14a 所 示 的 简单 电路 。 赁 直观， 这 个 
电路 有 1—0,. wy —0. w-—6V, v—6V, WREEK 1. 14b 接 人 一 个 运算 放大 船 ， 看 
看 将 会 发 生 什 么 ”正如 我 们 所 知道 的 ， 无 论 该 运算 放大 器 将 vw; 驱 动 到 何 值 ， 都 会 使 得 vw 二 
v1。 为 了 求 出 这 些 电 压 ， 可 令 流 入 和 流出 6V 电源 的 电流 相等 ， 或 
Q— t Cur r0) — 9 


10 30 





图 1.14 运算 放大 器 在 一 个 电路 中 的 作用 
令 v; = v FFR ffe LH WY 电流 是 : 


;  00—u 
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地 " 
= 10mA 0. 2mA 


而 输出 电压 十: 
vs = úv; — 201 = (—2—20X0.2)V =— 6V 

综合 上 述 结 果 ， 当 这 个 运算 放大 器 插入 这 个 电路 中 时 ，wvw; 从 6V 变化 到 一 6V， 由 于 存 
在 这 个 电压 , 才 有 vs 二 vi。 结 果 v AOV 变化 到 一 2V， 而 刀 则 从 6V 变化 到 一 2V。 在 运算 
放大 器 的 输出 端 也 有 0. 2mA 下 沉 电 流 ， 但 是 在 任 一 输入 端 都 没有 电流 流 过 。-. 

再 论 基本 放大 器 

利用 虚 短 路 概念 导出 同 相 和 反 相 放大 器 增益 的 方法 是 很 有 局 发 意义 的 。 在 图 1. 15a 所 
示 的 电路 中 ， 利 用 这 一 概念 将 反 相 输入 端 电压 标 为 ww。 应 用 分 压 公式 ， 有 vw 二 vo/ (1 十 Rs/Ri)， 
这 就 立即 得 到 熟悉 的 关系 wo 一 (1 十 Rs/R,)w。 换 句 话说 ， 同 相 放 大 器 提供 了 电压 分 压 器 的 


R, 
R i Uo U, R l 
= - R 2 hs 
Ui R: R, 0V 
P Ur 
> O Vo Vo 


R, 





a) b) 
图 1.15 同 相 放大 器 和 反 相 放大 器 的 力学 分 析 模 型 


12 基于 运算 放大 器 和 模拟 集成 电路 的 电路 设计 


相反 作用 : 该 分 压 器 将 vo 衰减 产生 w， 而 该 放大 需 按 这 个 相反 的 量 将 放大 以 产生 vo. 
这 个 作用 可 以 看 作 是 经 由 该 图 放大 器 上 方 所 示 的 杠杆 模拟 来 表示 的 。 杠 杆 的 文 撑 点 相应 于 
地 。 杠 杆 每 节 对 应 于 电阻 ， 而 摆动 则 对 应 于 电压 。 

在 图 1. 15b 所 示 电 路 中 ， 再 次 利用 虚 短 路 概念 将 反 相 输入 端 标记 为 虚 地 ， 或 0V。 应 
用 基 尔 霍 夫 和 定律 (KKCL)7 有 (mw 一 0)/R — CO — vo) / R; , 对 v6 就 能 立即 得 到 熟悉 的 关系 UO 一 
(一 Rs/Ri)v。 这 可 以 看 作 是 经 由 图 1. 15 所 示 放 大 器 上 方 的 力学 模拟 来 表示 的 模型 。 在 输 
和 端的 上 摆 ( 下 摆 ) 产 生 输 出 端的 下 摆 ( 上 摆 )。 与 此 相反 的 是 ， 图 1. 15a 所 示 的 输出 摆动 是 
与 输入 摆动 同方 向 的 。 

到 目前 为 止 ， 我 们 仅 研究 了 基本 运算 放大 如 组 成 ， 现 在 到 了 要 熟悉 其 他 运算 放大 右 电 
路 的 时 候 了 ， 它 们 都 将 利用 虚 短 路 概念 来 研究 。 


求 和 放大 器 
求 和 放大 器 有 两 个 或 多 个 输入 和 一 个 输出 。 虽 然 图 1. 16 所 示 的 例子 仅 有 三 个 输入 vi 
vs 和 v3， 但 下 面 的 分 析 可 以 立即 一 般 化 到 任意 个 数 的 求 和 节点 (0V) 


输入 。 为 了 求 得 输出 和 输入 之 间 的 关系 ， 可 使 流入 虚 
地 节点 的 总 电流 等 于 流出 的 电流 ， 或 
i Tiz Tis = dg 

这 个 节点 也 称 为 求 和 厄 点 。 利 用 欧姆 定律 有 (wi 一 0)/ 
R; FG; —0)/R,;--(w—0)/R4-—(0—9)/Rg, WA 

Ul U2 Us Vo 

R M R B 

可 以 看 到 ， 多 亏 了 这 个 虚 地 才 使 这 些 输入 电流 对 

应 于 那些 源 电压 都 是 线性 比例 关系 的 。 男 外 ， 这 些 源 
还 防止 了 相互 作用 ， 这 就 获得 一 个 非常 期 望 的 特 
点 一 一 这 些 源 中 的 任何 一 个 都 应 该 是 与 这 个 电路 不 相 
连接 的 。 对 vo 求解 得 出 : 


om 一 一 (是 wm ge Rn) (1. 26) 图 1.16 求 和 放大 器 


这 表明 输出 是 各 输入 的 加 权 和 (故而 命名 为 求 和 放大 器 )， 这 些 权 系数 就 是 电阻 的 比值 。 求 
BUSCA GR] AME RS. 
KA dh AR B Tue SOC RV UPHISETEUR. BTE R.—0. BÉ. h T e A R 
因 ， 从 源 难看 过 去 的 输入 电阻 RxGR 王 1，2，3) 就 等 于 对 应 的 电阻 R,« ALA: 
R,—R,, k—1,2,3 
R,—0 
^ e AURA EEH, IA FB, CREDI RC TTE 380A EE. CLRILISCTR RC 88 E] TEE DU — 
样 。 只 要 在 分 母 中 用 Ra REH R, RA. 26) 依 然 可 用 ， 这 里 Ry 是 第 & 个 输入 源 的 输出 电阻 。 
利用 标准 5% 的 电阻 设计 一 个 电路 ， 使 wuo 王 一 2(3u 十 4z 十 2ws ) 。 





(1.277 


f : 
根据 式 (1. 26)， 有 Rs/Ri 二 6，RE/R; 二 8，Rs/R; 二 4， 满 足 上 述 条 件 的 一 种 可 能 电阻 
44 R—20kQ0, R,—15kQ, R,—30kQ 和 Re 一 120kQ。 本 


在 函数 发 生 器 的 设计 中 ， 往 往 需要 对 一 给 定 电压 vr 进行 放大 再 偏 置 ， 以 得 到 
20 一 Am 十 Vo 这 种 形式 的 电压 ， 其 中 Vo 就 是 期 望 的 偏 置 量 。 用 求 和 放大 器 可 以 实现 一 种 偏 
置 放 大 ， 其 中 久 是 一 输入 ， 而 男 一 个 是 Vee 或 VEE， 可 调 电 源 电 压 用 于 给 运算 放大 器 供电 。 

解 : 

这 个 电路 如 图 ]. 17 所 示 。 4 = —OR;/R,)u, —(OR;/ R) X (—5)— — 109 4-2. 5, 一 种 
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可 能 的 电阻 组 合 是 ，R 王 10kQ， 尺 王 300kQ 和 RE 一 100kQ， 如 图 1. 17 Bros, 4 
如 果 人 下: 一 下 一 人 ， 那么 由 式 (1. 26) 就 得 出 ，; 
Vo =— Ru 二 vs 3-703) ( ]. 28) 
l 


这 就 是 说 ，wvo 是 正比 于 各 输入 的 真实 和 。 将 
RE 用 一 可 变 电 阻 实现 ， 能 使 比例 常数 和 目 上 到 下 
变化 直至 零 。 如 果 全 部 电阻 都 相等 ， 这 个 电路 
会 产生 输入 和 的 负 值 vo — C v tHo). 

ETMA R 

如 图 1. 18 所 示 ， 差 分 放大 项 有 一 个 输出 和 
两 个 输入 。 其 中 一 个 加 在 反 相 边 ， 为 一 个 加 在 
同 相 边 。 可 以 经 由 全 加 原理 将 输出 作为 
Uo — voi 十 vz 来 求 出 vo, XX Hl. vw 是 将 o ELTE 
产生 的 值 ， 而 vm 是 将 办 置 于 零 所 产生 的 值 。 

令 也 三 0,， 产 生 区 二 0， 这 对 也 来 说 电路 起 一 
个 反 相 放大 虎 的 作用 ， 所 以 vo; — — GS / R; 2v, 和 
Fi 一 Ri ， 这 里 Ri 是 从 源 色 看 进去 的 输入 电阻 。 

令 vw —0, 那么 此 电路 对 vv 来 说 构成 一 个 
EHAK MUA vo = (1 + R;/R; ju 
(1-R;/R;) X [R,/CR4 - R2 |v 和 Ra =R, + 
R,, 这 里 Rs, 是 从 源 vs 看 进去 的 输入 电阻 。 令 
vo 二 Vo 十 vo 并 整理 后 得 : 





QE(lITR/R» . — 图 1.18 差分 放大 器 
fg = R, IRER” v) (1.29) 
另外 
Ra — R, 9 R; e R. + Rio A Q (1l. 30) 


这 个 输出 还 是 输入 的 线性 组 合 ， 但 是 具有 极 性 相反 的 系数 ， 这 是 由 于 一 个 输入 是 加 在 反 相 
边 ， 而 另 一 个 加 在 运算 放大 上 需 的 同 相 边 而 形成 的 。 再 者 ， 一 般 来 说， 从 输入 源 看 过 去 的 答 
入 电阻 是 互 为 不 同 的 有 限 值 。 如 果 这 些 输 入 源 是 非 理 想 的 话 ， 这 个 电路 还 因 加 载 而 使 电压 
降低 ， 但 一 般 下 降 为 不 同 的 量 。 设 这 些 源 有 输出 电阻 为 Ry 和 R.,， 那 么 只 要 用 Rs 十 Ri 代 
BR, 和 Rs 十 Rs 代替 RS. XC. 29) 依 然 可 用 。 

设计 一 个 电路 ,使 v6 二 vs 一 3vi1 和 Ri =R =100kQ. 

fR: 

A XO.30) 52878 R =R —100kQ, 3E X(0.29) 4A R/R =3, PA R=300kQ. 4E 
A (1. 30), RHR, —R;-—100kQ,. ÈA(.29, WA 3X[( 十 1/3)/(1 十 Rs/R,)j]= 二 1。 对 于 两 个 


未 知 数 ， 解 出 最 后 两 个 方程 ， 得 到 R; 一 75kQ 和 R, 一 25kQ。 4 
当 图 1.18 中 的 电阻 对 成 相等 比值 ， 即 
R, _ R 
E R CL. 31) 


时 ， 就 出 现 了 一 种 有 趣 的 情况 。 当 这 一 条 件 满 足 时 ， 这 些 电 阻 就 形成 了 一 种 平衡 电 桥 ， 而 
使 式 (1. 29) 简 化 为 : | 


We = S Cu — 9) (1. 32) 
现在 的 输出 是 正比 于 输入 的 真正 差 什 ， 故 此 电路 得 名 为 差分 放大 入 。 


微分 希 
为 了 求 出 图 1. 19 所 示 电 路 的 输入 -输出 关系 ， 可 从 ic 一 训 着 手 。 根 据 电容 定律 和 欧姆 
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定律 ， 可 得 : 
CdCu — 0)/dt — (0 — vo)/R 
或 . 
volt) —— RC SR 109 (1. 33) 
dt 


这 个 电路 产生 一 个 输 册 ， 该 输出 正比 于 输入 的 时 
BEO deg. Hf X RACE. RUE 
位 是 秒 (s) 。 

倘若 想 在 实验 室 试 装 这 个 微分 器 电路 ， 就 会 发 现 图 1.19 由 运算 放大 器 构建 的 微分 器 
这 个 电路 趋向 于 振荡 。 它 的 稳定 性 问题 来 自 于 开 环 增 
益 随 频率 升 高 而 降低 ， 这 一 问题 将 在 第 6 章 讨 论 。 用 一 个 合适 的 电阻 Rs 与 C 串联 通常 可 
使 该 电路 稳定 ， 在 此 仅 提 及 这 一 点 就 够 了 。 这 个 电路 经 这 样 修改 之 后 依然 提供 微分 的 功 
能 ， 但 仅 可 在 有 限 的 频率 范围 内 使 用 。 

142) 88 

图 1. 20 所 示 电 路 的 分 析 是 与 图 1.19 所 示 电 路 的 分 R C 
析 成 镜像 关系 的 。 利 用 nd. WET 0)/R= 
Cd(0—vo)/dt, IÈ dvo (2 — C—1/RO)w(GOdt, YE AE 
量 1 改变 为 积分 变量 &， 然 后 两 边 从 0 到 上 积分 得 出 








vo (t) —— gc |, CD de -- vo (0) CL. 34) H 
式 中 : o voC0 E c— 0 时 的 输出 值 。 这 个 值 决 定 于 存储 


在 电容 器 中 的 初始 电荷 。 式 (1. 34) 表 明 ， 输 出 正比 于 图 1.20 由 运算 放大 如 移 建 的 积分 上 
输入 的 时 间 积分 ， 故 而 得 此 名 。 比 例 常数 由 RR 和 C 设 定 ， 它 的 单位 现在 是 s : 。 借 鉴于 反 
相 放大 器 的 分 析 ， 容 易 证 明 ， 

KR;= FR, R =0 (1. 35) 


Bug. WRIA RA —^- S HB HLEH R, ATHAR. 34), 4528] R ERRER. 


运算 放大 器 积分 器 由 于 用 它 实 现 式 (1. 34)， 获得 很 高 的 精度 ， 所 以 也 称 为 精密 积分 
右 。 它 是 电子 学 中 的 一 匹 “ 载 重 马 ”， 在 函数 发 生 器 (三 角 波 和 锯齿 波 发 生 器 )、 有 源 滤波 
器 (状态 变量 和 双 二 阶 滤波 器 、 开 关 电 容 滤 波 器 )，A/D( 模 / 数 ) 转 换 胡 ( 双 和 斜率 转换 颖 、 量 
化 反馈 转换 器 ) 和 模拟 控制 器 (PID 控制 器 ) 中 都 有 广泛 的 应 用 。 

如 果 v (0-0, HEA. 34) 可 预计 得 到 vo GO 一 vzo(00) 王 常数 值 。 实 际 上 ， 当 这 个 积分 
带 在 实验 室 中 试验 时 ,会 发 现 它 的 输出 将 漂移 不 定 ， 直 至 饱和 在 接近 某 一 电源 电压 值 为 
ik, EME vv 接地 都 是 如 此 。 这 是 由 所 谓 的 运算 放大 器 的 输入 失调 误差 引起 的 ， 这 个 问题 将 
在 第 3 章 讨论 。 这 里 就 大 致 说 说 ， 和 避免 饱和 的 一 种 粗 烙 的 方法 是 加 入 一 个 合适 的 电阻 Rp 
使 其 与 C 并 联 就 够 了 。 这 样 所 得 到 的 电路 称 为 有 耗 积分 器 ， 它 仍 能 给 出 积分 功能 ， 但 仅 在 
某 一 有 限 频 率 范 围 内 使 用 。 所 幸 的 是 ， 在 大 多 数 应 用 中 ， 积 分 器 是 放 在 某 一 控制 环 路 内 部 
的 ， 用 以 让 电路 避免 饱和 ， 从 而 消除 前 面 提 到 的 并 联 电 阻 的 使 用 。 

负 阻 转换 器 (NIC) 

除了 信和 号 处 理 之 外 ， 通 过 用 说 明 运 算 放 大 器 的 另 一 重要 应 用 一 一 阻抗 变换 器 来 结束 这 
一 节 。 为 了 说 明 目 的 ， 考 虑 图 1. 21a 所 示 的 这 个 简单 电阻 。 为 了 用 实验 方法 求 出 它 的 值 ， 
现 外 加 一 个 测试 源 vw， 测 出 从 这 个 测试 源 的 正 端 流 出 的 电流 i， 然 后 令 Ra v/i. AE Ra 
就 是 从 源 看 过 去 的 电阻 值 。 显 然 在 这 种 简单 情况 下 ，R。 二 R。 再 者 ， 这 个 测试 源 释放 出 功 
率 ， 而 电阻 吸收 功率 。 

假设 现在 将 尺 的 低 端 提升 脱离 地 ， 并 用 一 个 同 相 放大 顺 驱 动 它 ， 而 下 的 另 一 端 接 在 
同 相 输入 端 ， 如 图 1. 21b 所 示 。 现 在 电流 是 i 二 [Lv 一 (1 十 R;/Ri1)vj]/R 二 一 Rv/(RIR)。 令 
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图 1.21 
R47—v/1, 得 到 : 
| 
Ra —— ^R (1. 36) 


这 表明 这 个 电路 模拟 为 一 个 负电 阻 。 这 个 负 号 的 含义 是 当前 电流 真正 流入 这 个 测试 源 的 正 
端 ， 导 致 这 个 源 吸收 功 率 ， 从 而 一 个 负电 阻 释放 功率 。 

如 果 R =R:, WA R。 二 一 R。 在 这 种 情况 下 ， 测 试 源 v 被 这 个 运算 放大 器 放大 到 
2V， 使 得 R LEFRERE v, AmE. A, i——vwR-—wC-R), 

在 电流 源 设计 中 可 用 负 阻 去 中 和 不 需要 的 一 般 电 阻 ， 而 在 有 源 滤 波 右 和 振荡 器 设计 中 
则 用 作 控 制 极 点 位 置 。 l 

到 目前 为 止 ， 回 过 头 来 看 ， 从 所 提 到 的 这 些 电路 可 以 注意 到 ， 环 绕 一 个 高 增益 的 放大 
噩 ， 外 联 适 当 的 元 件 就 能 利用 它 构 成 各 种 运算 电路 : 乘 以 常数 、 相 加 、 相 减 、 微 分 、 积 分 
和 电阻 转换 等 。 这 就 说 明 为 什么 称 它 为 运算 放大 器 。 


1.5 AR 


在 1.3 节 初 步 介 绍 了 负 反 馈 概 念 。 由 于 大 多 数 运算 放大 融 电 路 都 使 用 这 种 反馈 类 型 ， 
所 以 要 用 一 种 更 为 系统 的 方式 来 讨论 它 。 

图 1.22 示 出 一 种 负 反 饶 电 路 的 基本 结构 。 季 
头 指出 信号 的 流 回 ， 而 这 个 一 般 性 的 符号 并 代表 某 
个 电压 或 某 个 电流 信号 。 除 了 源 和 负载 之 外 ， 还 确 
认 基 本 方 框图 。 

(1) 一 个 放大 器 ， 在 控制 理论 中 称 为 误差 放大 
器 ， 它 接收 信号 x.， 并 产生 输出 信号 : 

xt x (1.37) 
式 中 ; a 为 该 放大 器 的 正 向 增益 ， 称 为 这 个 电路 的 。 图 工 22 一 种 负 反 馈 电 路 的 基本 结构 
开 环 增益 。 
(2) 一 个 反馈 网 络 ， 它 对 xz。 采样 并 产生 反馈 信号 
x, = br, (1. 38) 
IP: b 为 该 反馈 网 络 的 增益 ， 称 为 该 电路 的 反馈 系数 。 

(3) 一 个 求 和 网 络 ， 用 5 表示 ， 它 产生 差 值 信号 : 

X. = p (1. 39) 
也 称 为 误差 信号 。 负 反馈 这 个 名 称 源 自 于 这 样 一 个 事实 : 实际 上 上， 我们 是 将 z。 的 一 部 分 回 
送 到 输入 端 ， 然 后 在 这 里 从 xXx; 中 减 去 它 ， 以 形成 这 个 减 小 了 的 信号 zs 。 如 果 换 成 相 加 ， 则 
反馈 就 是 正 的 。 有 很 多 理由 也 将 负 反 馈 叫 做 “ 误 减 ”或 “退化 ”(degenerative)， 而 将 正 
BERI “FÆ” (regenerative) ， 这 点 将 随 讨论 的 进行 而 变 得 清楚 。 
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将 式 (1. 38) 代 入 式 (1. 39, ARAR. 37), 求解 得 到 : 


To d: 


dk (1. 40) 
AP: A 为 电路 的 闭环 增益 (不 要 与 开 环 增益 a. = 二 x。/x. RA), EK, AEEA, W 
必须 有 ab>0., HR A 就 一 定 小 于 a.， 这 个 1 十 a.b 的 倍数 值 也 很 贴切 地 称 为 反馈 量 ( 当 没 
有 反馈 时 ， b—0, A—>a, 这 种 情况 称 为 开 环 运行 )。 
当 一 个 信号 沿 着 由 放大 需 、 反 馈 网 络 和 求 和 上 需 组 成 的 环 路 传播 时 ， 信 和 号 经 历 的 总 增益 
为 a. XbX( 一 1) 或 一 a.6。 它 的 负 值 称 为 环 路 增益 L: 
L = a.b (1. 41) 
这 样 就 能 将 式 (1. 40) 表 示 为 A — XOG/DDL/(1-2-L) — (1/05) /C(12-1/L), 4 L 一 oO， 得 到 理想 
情况 为 : 





Aus = limA = 1 (1. 42) 
这 就 是 说 ，A 变 成 与 a 无 关 ， 并 且 唯 一 地 由 反馈 网 络 来 设 定 。 依 赖 这 个 网 络 结构 的 合适 选 
择 ， 以 及 元 件 质量 ， 这 个 电路 就 能 完成 各 种 不 同 的 应 用 。 例 如 ， 给 定 0 二 5 过 1 就 会 得 出 xz。 
是 元 的 真实 放大 ， 因 为 1/21。 相 反 ， 若 用 电抗 元 件 ( 如 电容 器 ) 实 现 这 个 反馈 网 络 ， 一 定 
会 得 到 一 个 传递 限 数 为 互 (*) 王 1/2(s) 的 频率 选择 性 电路 ， 滤 波 器 和 振荡 器 就 属于 这 一 类 
电路 。 
以 后 ， 将 把 闭环 增益 表示 成 下 面具 有 深刻 见解 的 形式 : 


A -— A ideni ( 1. 43) 


1 
14- 1/L 
如 果 定 义 


A = Aus (1— 5) (1. 44) 


那么 ， 式 (1. 43) 能 表示 成 A— Aua e), AP, 6—1/O-- TE A 与 理想 值 的 相对 偏差 。 
反馈 是 1 十 L 越 大 ,误差 越 小 ， 误 差 图 数 越 接 近 于 1。 增 益 误差 是 与 理想 值 偏 差 的 百 分 
S. «DT L1. 4 

A — Aud 1 


0 = - EXC " 
GE(%) = 100 X ME poma (1. 45) 


(1) 为 使 闭环 增益 误差 在 Am 的 0.1% 之 内 ， 求 所 需 环 路 增益 。(2) 为 有 
A=50 并 在 上 述 精 度 之 内 ， 求 所 需 开 环 增 益 。(3)A 的 实际 值 是 什么 ? KE A=50.0 的 
b E. 

ft 

(1) 根据 式 (1. 45)， 要 求 有 100/(1 十 LL) 二 0. 1, HEFE LZ2999 0 L210), 

(2) REAC. 42), KA 50=1/b, 7E b=0.02, WA L10 2 Èk É ab >10 > 
a.=10*/0:02=5X 10*, 

(3) 93 L—10*5, 3$ xE3$(1.43) 4$, A=49.95, JE A—50.0, KARCI. 40); 50— 
5xX10'/(14-5X10'5), 1& 8| b—0. 019 98, E 

这 个 例子 表明 为 某 个 苛刻 的 闭环 增益 精度 所 付出 的 代价 ， 即 需要 以 a DA 作为 起 点 。 
当 环 绕 误 差 放 大 表 闭 合 这 个 环 路 时 ， 事 实 上 就 将 大 量 的 开 环 增益 抛弃 了 ， 也 就 是 1 十 工 。 
同时 也 证 明 ， 对 于 某 一 给 定 的 a 值 ， 闭 环 增益 AGER. BORA GBA. L 就 越 大 ， 它 偏 
离 理想 值 的 百分比 就 越 小 。 

检查 一 下 负 反 馈 在 信号 cx. 和 xt 上 的 效果 也 是 颇 有 启发 性 的 。 我们 有 £= x。/a = 
(Azxz;)/a. 二 (A/a.)x;， 或 








(1. 46) 
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HIN, xi™ bxi =bl(Ax), RHEA. 40)， 我 们 得 到 
Xt = EST (1.47) 
当 工 一 co 时， 误差 信号 ze 将 趋 近 于 堆 ， 而 反馈 信号 x! 将 跟踪 输入 信号 c1. IX LE BU D ET 
介绍 过 的 已 经 熟悉 的 虚 短 路 原理 。 
降低 增益 灵敏 度 | 
现在 研究 一 下 开 环 增益 a. 的 变化 是 如 何 影响 闭环 增益 A 的 。 用 式 (1. 40) 对 a, SK fot 
分 ， 并 作 化 简 后 得 出 dA/da, 二 1/(1 十 a.6)*。 由 于 1 十 a.b6 二 a./A， 重 新 整理 后 能 写成 : 
dA 1 da, 


A — 14 a, 

用 有 限 增 量 代替 微分 并 在 两 边 各 乘 以 100， 可 近似 为 : 
AA me ] Aa, 

100 x SE a irr w (1. 48) 


XMH, XPTIE— I8 EH] a. 相对 变化 的 百分数 ， 在 A 上 产生 的 对 应 变化 百分数 被 降低 到 
ctt if ——. 对 于 足够 大 的 二， 即使 c. 有 明显 的 变化 ，A 也 只 会 轻微 的 变化 。 很 显然 ， 


负 反 馈 降低 了 增益 灵敏 度 ， 这 就 是 将 1 十 L 称 为 去 灵敏 度 系数 (desensitivity factor) 的 原因 。 
对 于 A 的 稳定 这 是 非常 期 望 的 ， 因 为 过 程 的 变化 ， 热 漂移 、 老 化 和 电源 波动 等 因素 ， 一 
— n 的 确定 是 困难 的 。 

b 的 变化 对 A 有 什么 影响 ?计算 dA/db 并 用 类 似 的 处 理 方式 ， 对 足够 大 的 工 ， 求 得 : 
AA Ab 





100 X —— zz 100 X —— (1. 49) 


A 5 
这 表明 , 2 的 增加 (或 减少 ) 将 会 在 A 中 产生 等 量 的 减 小 (或 增加 )， 因 此 负 反 馈 并 没有 在 
变化 时 稳定 A 的 能 力 。 所 以 就 需要 用 高 质量 的 元 件 实现 反馈 网 络 ， 保 证 跟踪 能 力 。 

一 负 反 馈 电路 有 as 一 105 和 8 一 103。(1) 对 于 a, 值 士 10% 的 变化 ， 估 计 出 A 
会 产生 百 分 之 几 的 变化 。(2) 若 5 二 1， 重 做 (1) 问 。 

解 : 

(D 去 灵敏 度 系 数 是 1 十 L==1 十 10; xX107-2101, Hk a, 中 士 10 听 的 变化 会 引起 及 将 


减 小 IIT Bl Æ 4b, 37 2-10/101222-0. 194, 


(2) 现在 去 灵敏 度 系数 提高 到 1 十 105 X12z10, A 的 变化 百分数 现在 是 士 10/10 zz 
0.0001%， 或 者 说 每 百 万 分 之 一 (10-5) 。 应 该 注意 到 ， 对 于 某 一 给 定 的 ws，A 值 越 低 ， 由 
于 1 十 L 二 a./A， 去 灵敏 度 越 高 。 < 

非 线 性 失真 的 减 小 

观察 一 个 放大 上 需 传 递 特性 的 一 种 方便 形式 是 利用 它 的 传递 曲线 ， 也 就 是 输出 zo 与 输 
入 xz 的 关系 图 。 因 为 一 个 线性 放大 器 会 产生 xo= 二 axs， 所 以 它 的 曲线 是 斜率 为 a. 的 一 条 
直线 。 然 而 ， 一 个 实际 放大 需 的 传递 曲线 通常 是 非 线 性 的 。 例 如 ， 1. 23 所 示 的 PSpice 
电路 具有 的 特性 为 : 


sss We tanh VALUE {10*((exp(2E4*V(P,0))-1)/(exp(2E4*V(P,0))+1)))} 
d 


= exp(2vc/V.) —1 

— V, exot om 1-1 (1. 50) 
Xx 5 ffr T XC Ak H0] Fa, Hs 16 xe dii z CV TCO, 3X 
中 ,Vu 和 V, 是 适当 的 输入 和 输出 加 权 电 压 。 
现在 ,，V. 二 100pV M V,—10V, fi PSpice YE. — 图 1.23 带 有 非 线性 电压 转移 曲线 ( 非 线性 
fr DC 扫描， 我们 获得 图 1. 24a 上 方 的 VTC。 VTC) 的 PSpice 放大 器 模型 
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电压 增益 a:， 即 为 VTC 的 斜率 ， 可 以 用 PSpice 中 function DCV(CO)) 画 出 。 结 果 如 
图 1. 24a 的 下 图 所 示 ， 这 个 斜率 (或 增益 a.) 在 原点 最 大 ， 离 开 原 点 后 下 降 ， 最 后 在 饱和 时 
RAF, WMV, = 10V, 





> 
ES 
十 
> 100k 10 
e 
XB Am 
a r NÉ 
50k J 0 
0 -10 
-200 0 200 0 0.5 1.0 1.5 2.0 
fi NU: (UV) 时 间 t+ (ms) 
a) 图 1.23 所 示 放 大 器 的 开 环 特性 “VTC 和 增益 a,) b) 三 角 波 输入 电压 wv 及 其 响应 vw。 
图 1.24 


非 线 性 增益 显著 影响 失真 ， 如 图 1. 24b 所 示 ， 输 入 为 三 角 波 的 情况 。 只 要 我 们 保持 ve 
足够 小 ( 士 10pV REM, vo 将 保持 相对 不 失真 ， 只 是 对 ve 放大。 然而， 增加 vc 也 会 增 
加 输出 失真 ， 就 像 图 1. 24 所 示 那 样 。 进 一 步 增 大 ve 将 导致 严重 的 输出 限 幅 ， 进 而 产生 更 
大 的 失真 。 

如 何 弥补 上 述 的 运算 放大 器 非 线 性 /失真 的 缺点 ?” 可 通过 负 反 馈 ， 如 图 1. 25 Br. fe 
用 受 控 源 Eb 来 对 输出 电压 wo 采样 ， 将 它 误 减 1/10 来 产生 反馈 信和 号 ve ， 再 将 vr jE tk ENa 
算 放 大 器 输入 端 ，m 减 去 ve 即 为 误差 信号 w (注意 输入 和 运算 是 运算 放大 器 自身 设 定 的 )。 
仿真 的 结果 如 图 1.26 所 示 ， 反 映 了 闭环 VTC 显著 的 线性 特征 : 增益 A 接近 常数 
(As1/6 王 10V/V) ， 并 且 输 出 范围 比 非 线 性 增益 a. 大 得 多 ; 此 外 ，wo 近似 非 失真 ， 是 vo 
的 放大 。 由 式 (1. 42) 和 式 (1. 43) 知 ， 只 要 a 足够 大 ， 可 使 工 广 1。 当 接近 于 开 环 饱和 区 时 ， 
a, 下 降 ， 负 反馈 线性 化 不 再 适用 ， 因 为 缺乏 足够 的 环 路 增益 ( 革 王 asp) ， 所 以 A 减 小 。 


VALUE [(10*((exp(2E4*V(P,0))- 1/(exp(2E4* V(P,0))-1))] 





0S 
图 1.25 在 图 1.23 所 示 运 算 放 大 器 周围 加 负 反 馈 回 路 (6 二 0. 1) 


假设 图 1. 24a 所 示 的 VTC 高 度 非 线 性 ， 运 算 放 大 器 如 何 产 生 图 1. 26b 所 示 的 不 失真 
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的 波形 vo 呢 ? 答案 是 ， 误 差 信 号 wf 如 图 1. 26b 所 示 ， 这 阐明 了 正 是 这 个 误差 放大 器 本 身 
使 得 ve 预 失 真 ， 只 要 经 由 反馈 网 络 补偿 已 失真 7 的 VTC， 由 此 就 可 得 到 一 个 不 失真 的 输 
出 voe 事实 上 ， 要 减少 输出 失真 ， 应 先 考虑 负 反 馈 概念 。 





z > 
à m 
& R 
- E 
一 — 
z E 
A z 
二 A 
0 0.5 1.0 1.5 2.0 
输入 ww (V) 时 间 t (ms) 
a) 图 1.24 所 示 运 算 放 大 器 的 闭环 b) 输入 电压 wv， 不 受 干扰 的 输出 电压 vo， 
特性 (VTC 和 增益 A) 以 及 被 预 干扰 后 有 误差 的 信和 号 六 
图 1.26 
反馈 在 干扰 和 噪声 上 的 效果 


负 反 馈 也 提供 了 一 种 减 小 电路 对 某 些 类 型 干扰 的 灵敏 度 的 方法 。 图 1. 27 所 示 说 明 三 
种 类 型 的 干扰 : ci ETE Pl Ag IE A E T 
的 干扰 ， 它 可 以 代表 某 些 不 需要 的 信 
号 ， 像 输入 失调 误差 和 输入 响声 ， 这 两 
个 都 将 在 稍 后 章节 中 讨论 ; xz; 是 在 电路 ^ 
某 个 中 间 点 进入 的 噪声 ， 它 可 以 代表 电 
源 的 交流 声 ; zx; 是 在 电路 输出 端 进入 
的 ， 它 可 以 代表 输出 负载 的 变化 。 图 1.27 在 有 干扰 和 噪声 条 件 下 分 析 负 反 馈 的 效果 

为 了 适应 zz 的 分 析 ， 现 将 放大 需 分 
为 两 级 ， 各 级 增益 为 a, 和 s Ax H3 Bf [6] 35$ dur Ae à, “üa X ao, 得 到 的 输出 为 ZW 
as[zsd-aa Gri—Bzr,- x10], mk 





10, T2 T3 
n= iti [ajn a] 
dzl 


1] d a4a,5 dado 
可 以 看 到 ， 相对 于 zi 来 说 ， Zi 未 受到 任何 衰减 。 然而 ， ZX 和 zz; 却 受到 从 输入 到 干扰 本 和 喘 进 
人 点 之 间 所 具有 的 正 向 增益 的 衰减 。 这 个 特点 在 音频 放大 器 设计 中 被 广泛 采用 。 这 样 一 个 
放大 器 的 输出 级 是 一 个 功率 级 ,通常 都 受到 不 能 容忍 的 交流 声 的 困扰 。 在 这 级 电路 之 前 放 
一 个 高 增益 、 低 品 声 的 前 置 放大 需 ， 然 后 环 统 这 个 复合 放大 天 财 合 一 种 合适 的 反 饿 环 路 ， 
用 第 一 级 的 增益 降低 交流 声 。 
对 于 Quae0 之 1， 上 式 就 简化 为 : 


人 (1.51) 
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1/b 这 个 量 也 能 很 贴切 地 称 为 噪声 增益 ， 因 为 正 是 这 个 增益 ， 电 路 才 放 大 了 输入 噪声 zi 。 
16 运算 放大 器 电路 中 的 反馈 


现在 要 将 前 一 节 的 概念 与 基于 运算 放大 需 的 电路 联系 起 来 。 尽 管 严 格 来 说 ， 电 压 放大 
器 是 一 种 运算 放大 器 ， 人 负 反 馈 可 以 使 用 1.1 节 讨 论 的 四 种 放大 需 类 型 中 的 任何 一 种 ， 并 进 
一 步 验证 其 通用 性 。 所 以 ， 这 四 个 基本 反馈 拓扑 结构 就 是 运算 放大 器 电路 的 基础 。 我 们 利 
用 以 下 算式 表示 每 种 拓扑 : 

žo = d (Zi — bto) (l1. 52) 

以 确定 增益 a. 和 反馈 因素 0。 这 样 ， 我 们 发 现 反 馈 电路 的 增益 a. AI E FEROA $6 IN i 
a。 一旦 确定 c. 和 0， 就 可 以 通过 式 (1. 41) 和 式 (1. 43) 计 算出 志和 闭环 增益 A。 为 了 让 读 
者 有 更 直接 的 印象 ， 我 们 从 图 1.4 所 示 的 基本 运算 放大 句 模 型 人 手 ， 令 r>, r0. 
JFH a 很 大 。 

串 - 并 联 和 并 -并 联 拓扑 结构 

图 1. 28a 所 示 的 电路 使 用 R,-R, 电压 分 压 需 来 对 vo 采样， 并 提供 反 饶 电压 ve. To 
运算 放大 器 将 一 zf 加 到 vi 来 产生 误差 电压 wp 。 由 于 输入 端口 电压 以 串联 方式 互相 组 合 在 
一 起 ， 输 出 端口 电压 以 并 联 方式 互相 组 合 在 一 起 ， 这 种 结构 称 为 串 - 并 联 拓 扑 结构 。 通 过 
检查 ， 有 : 


R 
Ug = dOp = álv — vg) = alt vo 


1 
Ri +R: 





a) 串 一 并 联 b) 并 一 并 联 


代入 式 (1. 52)， 得 ， 


a4. = ads, "=FR IG RE (1. 53) 
相应 地 ， 环 路 增益 是 ， 
- EE M | 
L — a,b LE RR, (1. 54a) 
进一步 ， 通 过 式 (1. 420 405X (1. 43)， 闭 环 电 压 增 益 表 示 形 式 如 下 : 
LUE LL oL ous R1 - 
sdb" 6.1--ML LEE T DE Aiii 


有 类 似 的 同 相 运算 放大 需 表 达 式 ， 不 过 从 负 反 馈 衍 生出 的 。 我 们 知道 ， 作 为 一 个 单位 增益 
HERM. BERA b=1, FÆ L=a, 

图 1. 28b 所 示 的 电路 使 用 电阻 R 来 对 vo 采样 ， 并 建立 反馈 电流 iro i WA ir 就 是 误 
差 电 流 inp。 由 于 输入 端口 电流 以 并 联 方 式 互相 组 合 在 一 起 ,输出 端口 电压 也 是 以 并 联 方 式 
组 合 在 一 起 ， 这 种 拓扑 结构 也 称 为 并 -并 联 类 型 。 利 用 春 加 原理 ， 有 : 


Vo == avw == aCRi,4- 9) ——aR (i x qu) 
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该 关系 是 式 (1.52) 的 一 种 变形 ， 可 得 到 : 


a: == aR b =— CL, 55) 


请 注意 开 环 增益 a.( 关 a) 单 位 是 V/A， 反 馈 系数 5 单位 是 A/V。 因 为 这 两 个 参数 都 是 负 
的 ， 也 互 为 倒数 关系 ， 所 以 增益 工 为 : 
L=ab=a (1. 56a) 
是 一 个 正 的 没有 量 纲 的 值 (可 以 利用 这 个 特点 来 检验 计算 是 否 正 确 )。 利 用 式 (1.42) 和 
式 (1. 43)， 闭 环 跨 阻 增益 为 : 
Vo Í 1 1 
s=; >A TI 


a 


(1. 56b) 


增益 单位 同样 为 V/A。 
并 -并 联 的 拓扑 结构 建立 在 常用 的 反 相 电压 放大 器 的 基础 上 。 为 了 清楚 说 明 ， 我 们 将 
图 1. 29 所 示 的 输入 源 表 示 为 : 


1] a CI. 57) 





1.29 将 反 相 放大 器 的 输入 电压 源 转化 为 并 -并 联结 构 
通过 释 加 定理 ， 得 : 
To = GUN = —a| (R // Rn tEIE TR vo |= — aCR; // R5) ) (i Eee 


对 应 于 式 (1.52)， 有 : 





à, 一 站 A RU. b =— $ (1. 58) 
2 
注意 这 里 同样 a. 关 a。 相 应 地 ，L 表达 式 由 式 (1. 56a) 变 为 : | 
I o R,R; EM S - a 
L — ab — ( a d d E ITR;R, (1. 59a) 
同样 ， 根 据 式 (1. 42D 4A C1. 43) ， 闭 环 互 阻 增益 为 ; 
9 5 3 0 eR a 
B, m i b 1 十 1/L RIF 
闭环 电压 增益 为 : 
—.vo Voy 5h | wyl | [Rə 
A. E UI 1] es UI 11 à R, = R, Mum hs 58b) 


有 趣 的 是 ， 由 式 (1. 54a) 和 式 (1. 59a) 可 知 ， 即 使 理想 闭环 反 相 结构 和 同 相 结构 的 电压 增益 
不 相同 ， 环 路 增益 L 是 相同 的 。 这 是 因为 工 是 内 部 电路 参数 ， OEE 
络 单独 确定 的 。 
串 -串联 和 串 - 并 联 拓扑 
图 1. 30a 所 示 的 电路 使 用 电阻 R 与 负载 电阻 R. 串联 ， 来 对 输出 电流 io 进行 采样 ， 并 
输出 反馈 电压 ve. vi 与 ve 的 差 值 就 是 误差 电压 wm 。 显 然 ， 这 种 拓扑 称 为 串 - 串 联结 构 。 
bo = avp = a(w — vg) —— alu — Rio) 


代 到 vo = CR-o- Ri) io 重新 排序 ， 整 理 得 : 
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a) 串 一 串联 
图 1.30 
Ly ELR Gy — Rio) 
对 应 于 式 (1. 52), 得 ; 
— a 一 一 
Ws = RFR” b= R (1. 60) 
注意 这 里 a.( 和 天 aa) 单位 是 A/V， 而 4 的 单位 是 V/A， 于 是 环 路 增益 是 无 量 纲 的 ， 即 
L — a,b — FIRIR (1, 61a) 
L 
最 终 ， 闭 环 跨 导 增益 单位 为 A/V， 即 
rw l l | l (1. 61b) 


uw &l-4ljL Ri-FI/L 
图 1. 30b 所 示 的 电路 与 图 1. 28b 所 示 的 电路 输入 端口 相同 ， 与 图 1. 30a 所 示 的 输出 端口 相 
同 ， 于 是 称 为 并 -串联 结构 。 这 和 留 作 练 习 ( 见 习题 1. 53) 以 证 明 a> 时 有 : 





|. 1-4 R;/R, "M 1 
a 77 aT RIR FRIR’ b zz IT RR, (1.62) 
相应 地 ， 环 路 增益 和 闭环 电流 增益 分 别 为 : 
LTE. im i Bl1-c-i1L [^g Inr kde B9 


有 趣 的 是 ， 在 两 种 电路 中 , 工 取决 于 特定 的 负载 R.。 你 能 直观 地 证 明 为 什么 RL TÉ. L 
减 小 吗 ? 

在 图 1. 30b 所 示 的 并 -串联 电路 中 ， 令 RQ—2R, —20k0. 3E E. 3 KA X E 
a 一 100V/V。 计 算 a,. b, L, UK Ai， 并 做 出 总 结 。 

(D R,—10kQ; 

(2) R, =0 

fE : 

(1) a, C—100X (13-20/100)/(1-- 10/100) A/A — —150A/A, b=(—1/(1+20/10)) 
A/A-— —(1/3) A/A, L—150/3—50, Aig,—1/5—3.0A/A, A;—(—3/(14-1/50)) A/A— 
—2.9412A/A, 

(2) a, (—100X (14- 20/1057€41--0/100) A/A — —300A/A. b— —(1/33 A/A, L— 
100, A;—(C—3/(14-1/1000 A/A— —2.9703A/A, X b HE., am, dB TA T3EÉR 
放大 器 所 需 的 输出 摆 幅 ， 导 致 L 增加 1 倍 ,， 使 得 Ai 更 接近 理想 值 。 ~ 

闭环 输入 输出 电阻 

人 负 反 人 馈 不 但 对 增益 也 对 终端 电阻 有 重要 的 影响 (从 第 4 章 可 知 ， 它 同样 影响 频率 /时 间 
啊 应 ， 从 第 6 草 可 得 它 也 会 影响 电路 稳定 性 ) 。 

首先 观察 图 1. 31a 所 示 的 串联 输入 拓扑 ， 由 于 存在 反馈 ， 电压 vi 受 vi 影响 很 小 。 事 
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3: 上， 由 式 (1.46) 可 得 : 





a) 串联 输入 b) 并 联 输 入 
图 1.31 求 闭 环 电 有 阻 


因此 ， 由 R; 二 vi/i 可 得 闭环 输入 电阻 为 : 

R; ^» ral FL) (1. 64) 
注意 ， 闭 环 参数 使 用 大 写 ， 开 环 参数 使 用 小 写 。 和 总 之 ， 负 反馈 使 原本 很 大 的 运算 放大 器 中 
的 输入 电阻 更 大 ， 即 乘 以 系数 1 十 L。 很 显然 ，R; 必然 比 电路 中 的 其 他 电阻 大 ， 所 以 我 们 
有 理由 假设 Ri->ce， 只 要 反馈 量 足 够 大 。 


在 图 1. 31b 所 示 的 并 联 输入 拓扑 结构 中 ， 省略 了 ra， 因为 ro 很 小 时 ,对 电路 影响 微 


不 足 道 。 我 们 相信 ， 如 果 输 入 的 测试 电流 完全 流入 反馈 电阻 R， 则 有 : 





; Uau 一 也 — d d ) 
| Rr R--r 
再 次 代入 R;—v//i: 得 : 
K-T5n RTK 
Bie TEL ELT. 859 


这 里 会 使 用 式 (1. 56a) 。 在 一 个 很 好 的 运算 放大 器 电路 中 ,通常 有 rR., MARED S SI 
RR/(1 十 a)。 总 之 ， 反馈 电阻 R 反映 到 输入 端 ， 除 以 1 十 a， 用 来 保持 相同 的 反馈 量 。 
这 个 变化 称 为 米 勒 效应 ， 并 且 在 反馈 元 件 是 电抗 的 更 一 般 情 况 下 ， 这 一 关系 仍然 成 立 。 我 
们 将 会 在 第 6 章 介 绍 。 增 益 a RAK, BRER, 事实 上 ,在 极限 < 一 ce 时 ， 我 们 将 得 到 
R,—0. 这 是 一 个 完美 的 虚拟 地 的 情况 。 再 看 图 1. 29 所 示 的 反 相 电压 放大 器 ,很 容易 发 现 
通过 驱动 源 所 得 的 电阻 为 vi/ii 二 Ri 十 (Rs 十 ro0)/(1 十 a) 守 R!， 这 就 证 实 了 已 经 熟悉 的 结果 。 
再 观察 闭环 输出 电阻 ， 使 输入 源 为 零 ， 在 输出 端 加 测试 信号 。 当 v 设置 为 0V 时 ， 
图 1. 32a 所 示 的 电路 可 能 是 反 相 或 同 相 的 运算 放大 大， 更 或 者 是 加 法 放大 器 、 差 分 放大 融 
aX Ps DH XC e HJ EA HERE. DINE. 我们 要 得 到 的 结果 将 是 相当 普 这 的 。 假 设 某 一 时 刻 ds 完 
全 流入 rm， 这 个 假设 的 有 效 性 不 久 将 验证 。 根 据 基 尔 霍 夫 电压 定律 和 欧姆 定律 ， 有 : 
R, 
t = 80; Fri — al~ R FRU T'i 
整理 代入 R,—w/i; 得 : 
R59 LE! L^ 0 JE (1. 66) 
在 精心 设计 的 运算 放大 器 中 ， 负 反馈 将 原本 很 小 的 输出 电阻 R,， 进 一 步 减 小 到 原 值 的 
rs BIHER, 显然 ，R。 必然 比 电路 中 其 他 电阻 都 要 小 ， 所 以 我 们 有 理由 假设 


R,>0， 只 要 工 足 够 大 。 这 也 证 实 了 最 初 的 假设 ， 即 i, 基本 全 部 流入 运算 放大 需 ， 因 为 运 
算 放大 器 的 电阻 比 反馈 网 络 的 电阻 小 。 
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a) 并 联 输出 b) 串联 输出 


图 1.32 求 闭环 电阻 
最 后 ， 我 们 利用 图 1. 32b 所 示 的 电路 来 获得 串联 输出 端的 输出 阻抗 。 将 i 设 为 0V， 电 路 


变 为 图 1. 30b 所 示 的 电流 放大 器 ,或 (R, 二 0) 变 为 图 1. 30a 所 示 的 跨 导 放大 器 ， 也 可 能 是 我 们 
以 后 遇 到 的 其 他 变形 的 等 效 电 路 。 因 此 ， 以 下 结论 必然 是 普遍 的 。 应 用 环 路 方法 ， 有 : 


aü Hri — w H#Rii =0; 一 尺 十 Rii,。 =0 
消除 Ud * ^ R= v/i» 整理 得 : 
R: = HCl a) Fre Rl TL (1. 67) 


根据 式 (1.63)， 令 R 0。 显然 ， 负 反馈 增加 了 串联 输出 端口 的 输出 阻抗 ， 使 得 输出 端 接 
近 理 想 电 流 源 特性 。 

设 图 1.33 所 示 的 运算 放大 器 是 741 运算 放大 器 ， 为 此 有 4 二 2MQ， +r, 二 75Q 和 
a—200V/mV, X(DR,-—1kQ 和 R, 二 999kQ; (2)R, =œ R;—C0, KX A, RM RW., # 
用 PSpice 软件 仿真 确认 。 

解 : 

(D 在 式 (1.54) 中 代入 已 知 参 数 得 出 A= 995. 022V/V; B T—200 及 式 (1.55) 给 出 
A-995.024V/V; 另外 Aua 1000V/V, I 3€ 4 27 3k [ok 48 R =401.97MQ, 402. 00MQ ，co; 
R,7373. 32mQ, 373. 13mQ. OQ., 

(2) 现在 有 工 二 200000， 由 于 这 是 个 很 大 的 值 ， 可 不 用 精确 的 计算 而 仅 用 近似 式 就 够 
7. WER A=0. 999 995V/V; R;—400GQ; R,—375mO. ET 

结论 

很 显然 环 路 增益 工 在 负 反 馈 电 路 中 起 着 至 关 
重要 的 作用 (第 4 章 和 第 6 章 将 进一步 说 明 )。 首 
先 ， 通过 式 (1.43) 知 ，L 造成 闭环 增益 偏离 理想 
值 ， 为 了 方便 起 见 ， 再 将 算式 列 出 : 


(1. 68a) 
这 里 





从 m lim Te C1. 68b) 
L= Ti 图 1.33 例 1.10 电 路 的 SPICE 模型 
以 运算 放大 器 电路 为 例 ， 由 输入 虚拟 短路 概念 得 


到 Awas HK, BRA. 64) 和 式 (1.67) 知 ， 反 馈 量 1 十 L 代表 着 由 负 反 馈 市 来 的 串联 型 输 
出 端口 电阻 的 增加 ; 或 由 式 (1.65) 和 式 (1. 66) 知 ， 也 为 并 联 型 输出 端口 电阻 的 减 小 。 我 们 
总 结 了 输入 /输出 阻抗 变换 : 

Rega CL 4e Ly (1. 69) 
式 中 : on] L0 时 端口 电阻 (a 一 0); R 是 闭环 电阻 ; 串联 端口 用 十 1， 并 联 端口 用 一 1。 
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上 述 电 阻 转换 对 减少 输入 /输出 负载 非 党 有益。 此外， 往往 在 电路 分 析 时 ， 转 化 的 电阻 明 
显 大 于 或 小 于 电路 中 其 他 电阻 。L 越 大 ， 闭 环 特 性 越 接 近 于 理想 值 。 换 句 话 说 ， 如 果 在 差 
HI ras ro 写 好 的 a， 以 及 好 的 rs、 与 差 的 a 
之 间 选 择 ， 那 么 选择 前 者 确保 工 很 大 可 弥补 差 
AJ ra 5 ro 性 能 (见习 题 1.60)。 为 了 强调 L 的 
重要 人 性， 将 负 反 馈 系 统 用 L Ej A aai KR EH a, 
E b 表示 更 具有 指导 意义 。 我 们 令 0 1/A4. fI 
a,—a,b/b— L/b- LA, ， 所 以 图 1.22 所 示 的 

给 图 恋 成 如 图 1 34 所 示 ， 图 1. 34 es 


1.7 环 路 增益 和 布莱克 曼 公 式 


通过 上 一 区 的 假设 可 知 : (1) 正 问 信 号 的 传输 只 通过 运算 放大 第 ; (2) 反 癌 信 号 传输 只 通过 
反馈 网 络 ( 图 1. 22 上 的 箭头 很 明确 地 体现 出 了 这 个 方向)。 这 样 的 运算 放大 需 和 反馈 网 络 都 说 是 
单方 向 的 。 然 而 大 多 数 运算 放大 需 在 工作 时 是 单方 向 的 ， 反馈 网 络 是 双 回 的 。 为 了 对 其 影响 有 
直观 的 印象 ， 我 们 重新 检查 反 相 和 同 相 的 电压 放大 需 ， 使 用 图 1. 3b 所 示 的 运算 放大 器 模型 。 

图 1. 35a 所 示 节 点 vw 和 vo 汇总 的 电流 分 别 为 : 


Ui — UN — Uv WN o Ux — Vo | alvi — Ux) — to 
pi ^M esp s 2499 0 


Ya R, R: R, ro 








= 0 








a) 同 相 放 大 器 
l| 1.35 
这 里 Up-- VI UNo 消除 vn 整理 得 : 
] 4- R;//R, ro ra 
Maa E 十 (1. 70) 
noninv l R, E à R: R, tr ! 
Cala muse RS ELI LU E EE 
在 图 1. 36a 所 示 电 路 中 ， NATAS: 
— Rs /R, r,/ R, 
A; =E 3 dx Ux (1. 71) 
2d R, R, T rs To R, R, Tr Yo 
A, - [rr gt T Ya FE, x d EE. ME "he ra E 





a) 反 相 放 大 器 b) 馈 通 信号 传输 
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增益 的 常用 形式 为 : 
A A ideal afi 
i IFT linn 
AU: 
A ideal T lim 3 (1. 73) 
i aco "UI 
是 理想 闭环 增益 ， 通 过 输入 虚 短 得 到 。 
ay = lim —2 | (1. 74) 
a= ‘UI 


称 为 馈 通 增益 (feedthrough gain)， 出 于 正 向 信号 在 源 avo 周边 传输 ， 即 当 图 1. 35b, 
图 1. 36b 所 示 的 源 设 为 0 时 ， 可 以 得 到 : 


= ro/ Tg , 
G [iC noninv) | --R;/R; 十 (R; EN r,)/r, T r/R, (1. 79a) 
THREE c/c EMEN 
Cft(inv) 一 ] 4- R;/R, + CR, +r) /ra + r,/R, (1. 75b) 
最 终 ， 
T= 一 (1. 76) 


— 1 - R;//R, +R 4- r,)/r, -- r,/R, 

这 是 一 个 非常 重要 的 参数 ， 原 因 将 会 
在 下 面 解释 ， 其 称 为 环 路 增益 (这 里 ， 
为 了 将 了 工 与 上 一 节 的 瑟 区 分 ， 称 了 工 为 
双 端 口 环 路 增益 ) 。 在 图 1. 37 所 示 电 路 
中 ,我 们 可 以 比 对 式 (1.72)， 并 与 
图 1.34 所 示 电 路 对 比 相 似 与 不 同 之 
Ah. THOSE 
| (1) EAE ER ar rM EG. BT 
以 对 于 r。>0， 增 益 随 看 馈 通信 号 分 流 图 1.37 用 Aaa. T 和 an 项 表示 负 反 馈 系统 
到 相关 源 而 消失 。 还 要 注意 的 是 ， 
Qinoniny 与 Aigeal 极 性 相同 ， 而 ancso 与 Aiaen 极 性 相反 。 

(2) 既然 同 相 结构 中 ww 通过 7 传播 ， 反 相 结 构 中 vi 通过 R, 传 播 ， 馈 通 的 增益 与 这 些 
电阻 成 反比 。 对 于 大 的 电阻 Ya» 我 们 有 Catanin Kiltin) 0 

(3) H F re >c r0, Bx. 76018; 


T 一 > 





a 
— =L la TT 
1+ RAR: i } 


TARER., WERZA AE rR AK, rR, MA THEE L 小 (虽然 可 能 
小 得 不 是 很 多 )， 并 且 ar 不 是 那么 大 ， 这 表明 在 an 被 1 十 开 相 除 时 ， 很 大 的 工 对 A 的 影响 
可 以 忽略 不 计 。 

运算 放大 器 的 环 路 增益 

BAAC. 76) 是 前 面 分 析 的 副产品 ， 但 是 工 可 以 直接 按 以 下 方式 计算 : (1) 设 输入 源 
(或 多 输入 电路 信号 源 ， 如 求 和 、 差 分 运算 放大 器 电路 ) 为 零 ; (2) 在 相关 源 输 出 断 开 电路 ; 
(3) 在 环 路 内 的 某 一 方便 点 上 断 开 并 注入 一 个 测试 信号 vr: (4) 当 这 个 信号 环绕 这 个 环 路 传 
播 时 ， 作 为 返回 信号 aup 又 折 回 来 ; (5) 令 了 为 返回 电压 与 测试 电压 的 比值 (所 以 工 可 按 下 
x. BI 

T= (1. 78) 


UT 


第 6 章 将 讨论 如 何 测 量 TT。 通过 下 面 几 个 例子 具体 说 明 。 
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使 用 环 路 增益 重 做 例 1.9， 并 比较 分 析 。 

E 

(OD 电路 如 图 1. 38a 所 示 。 令 一 为 0， 在 受 控 源 输出 时 断 开 电路 ， 并 注入 测试 电压 vr, 
如 图 1. 38b 所 示 。 有 : 
100 








= 一 一 " — a I —— 0 
"^ i T 干 10710 ^? 
R, 
[o z! xn 
a) b) c) 


图 1. 38 用 例 1.11 中 的 电路 求解 工 和 aa 


设 受 控 源 为 0， 根 据 图 1.38c 所 示 电 路 ， 在 分 压 器 上 使 用 电流 公式 ， 有 : 
20 "ED R, 





Cn = a = R FR. ——0.5A/A 
3C X UL BUE 3 r0, a&7z50. AARI] An iB; 
Aus 二 一 (1 站 R,/Ri) ——3A/AÀ 
于 是 式 (1.72) 给 出 ， 
A. =3 Z005 — {= 2,9412 — 0.0098) A/A —— 2. 9510A/ A 


 1-1/80 14-59 

这 表明 对 an% 0. 0098/2. 9510—0. 33% 的 影响 。 

(2) HT R,.—0, ] —100, an= —1A/A, TEX, 有 : 

着 (Ts troma = (— 2. 9703 — 0. 0099) A/A =— 2. 9802A /A 
对 于 Ri 二 0， 本 和 an 双 倍 ， 于 是 对 an 影 响 的 百分比 不 变 。 对 比例 1.9 的 双 端 口 分 析 ， 环 路 
增益 提供 0.33%( 这 里 假设 r>, r,—0)0, iE E TfnL 与 这 个 例子 匹配 。 4 

习题 1. 1 使 用 环 路 增益 验证 式 (1. 760. 

(1) 对 图 1. 39a 所 示 同 相 运 算 放 大 器 进行 环 路 增益 分 析 ， 这 也 是 对 电源 电阻 
R, 和 负载 电阻 R, 的 更 为 普遍 的 设置 。(2) 假 设 一 个 (普通 的 ) 运 算 放 大 器 ，a& 王 1000V/V， 
二 ]0kQ 二 1.0kQ， 计 算 R,—1.0kQ. R;—1.0kQ. R,—15kQ, R,—3.0kQ 时 从 源 到 
负载 的 电压 增益 v, / Uso 

解 : 

(1) 首先 观察 图 1. 39b 所 示 电 路 ， 我们 先 从 左边 向 右边 计算 ,通过 重复 应 用 分 压 公式 
得 到 : 





— Yd x CR, HTa // R, x [ CR, +F ra) H Ri +R:] // R, " 
R+ ti CR, Tra) AN R; TR; LCR, Fra) / R; +R: | // R, tF . 
利用 式 (1.78)， 可 得 


Is-ax 


qup — a 


x—— 5 X — 
Ta CIRIRMEAS CURSO EX TEILS 
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a) b) c) 
图 1. 39 用例 1. 12 中 的 电路 求解 了 和 an 


接 下 来 ， 我 们 看 图 1. 39c 的 右边 ， 再 次 应 用 分 压 公式 得 : 
To H R, R, // (R, Tr // R) 


"t Rs; 十 六 // R, * a T. +R; // (R; FF, H R^ 
或 者 
rr l 
m Us m EK. ra 


R: 
Toy 
(2) 代入 给 定 的 数据 ， 有 : 


T — 10: X ^s X i5 us Du E RE, duc E X p ge V/V = 2.693 X 10? V/V 
BE. Aga —1TR/R,-—(04-9/1)V/V—10V/V-F €, X(. 72) A XL, 

A 一 (test vy — (9.642 +9. 64 X 102) V/V = 9. 642V/V 
显然 在 这 种 情况 下 at 上 共有 微不足道 的 影响 。 在 这 个 例子 中 我 们 可 以 注意 到 ， 环 路 增益 分 
析 已 经 被 自动 纳入 到 Rs 与 Ri 之 间 了 。 34 

fp 3 ve, & FB. [HZ X 


环 h 路 增益 提供 了 一 个 强 有 力 的 工具 ， 用 来 计算 在 任意 负 反 馈 电 路 节点 之 间 的 闭合 回路 
电阻 尺 ， 而 不 仅仅 是 在 输入 端口 和 输出 端口 这 两 个 节 上 点。 这样 的 电阻 通过 布莱克 曼 
(Blackman) f IE ZS3X ^ 3E. 





(1. 79a) 


式 中 : 
fa em limR (1. 79b) 


六 是 给 定 的 节点 对 之 间 的 电阻 。 其 中 受 控 源 avo 设 置 为 0，T,. 和 工分 别 是 两 节点 间 短 路 和 
开路 的 环 路 增益 。 布 莱克 曼 公 式 展 示 了 无 论 使 用 什么 样 的 反馈 拓扑 。 特 别 是 当 Tox T. 
0 时 : 当 T,.==0 时 ， 表 明 是 串联 型 拓扑 ; 4 T.—0 时 ， 表 明 是 并 联 型 拓扑 。 
JRRD 对 于 例 1.12 中 的 同 相 放大 器 ， 利 用 布莱克 曼 公 式 求 ; (1) 从 输入 源 看 到 的 阻 
m Ri; (b) 从 输出 负载 看 到 的 阻抗 R- 

解 : 

将 独立 源 置 为 零 ， 输 入 端的 阻抗 如 图 1. 40a 所 示 ， 其 中 ， 

rj; = ra FR // (S; Fre tR? 

将 输入 端 开 路 ， 如 图 1.40b Bros. ro 上 没有 电流 流 过 ， 则 有 vn 二 0， 因 此 T= 二 0。 将 输入 
端 短 路 ， 电 路 转化 为 如 图 1. 39b 所 示 ， 但 此 时 R, 二 0。 再 次 计算 
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a) b) 
图 1.40 由 布莱克 曼 公式 计算 同 相 放大 器 输入 阻抗 R 的 电路 


将 独立 源 置 零 ， 输 出 端的 阻抗 如 图 1. 41a 所 示 ， 其 中 ， 
ro = To // LR; 十 Ri // G4 RO] 





a) b) 
图 1.41 由 布莱克 曼 公 式 计 算 同 相 放 大 器 输 出 阻抗 R 的 电路 


将 输入 端 开 路 ， 如 图 1. 41b 所 示 ， 电 路 化 简 为 如 图 1. 39b 所 示 ， 但 此 时 R =o., EAE 
述 计 算 ， 由 于 将 输出 端 短路 ，wp 二 0， 所 以 T.—0. 8: 


|I PE NEC NANEEN HREEN R, = ro 


R; Fo 
D— o jji 
ARR '»fB RE 


图 1.42a 所 示 的 反 相 放大 器 在 反馈 环 中 利用 一 个 工 形 网 络 来 达到 一 个 高 增 
益 ， 同 时 利用 了 一 个 相当 大 的 电阻 Ri 来 保证 高 输入 电阻 。(1) 设 运算 放大 器 参数 为 : a= 
10 V/V, r,7—1.0MQ, r,—1000. R Z R,—CR,—1.0MQ. R,-—100kQ, R,-—1.0kQ 时 的 
Aual、 工 和 A。 这 种 情况 下 我 们 可 以 忽略 馈 通 吗 ? (2) 利 用 布莱克 曼 公 式 估 算 输 入 、 输 出 
阻抗 R fu R。。 并 用 PSpice 软件 仿真 验证 。 

解 : 

(1) 理想 情况 下 有 vw 二 0， 根 据 反 相 放 大 器 公式 ，R;, RAR 公共 节点 的 电压 为 v= 
一 (R;/Ri)w。 在 vx 上 对 电流 求 和 ， 有 (0 一 vx)/Rs 十 (0 一 vx)/R, 十 (vo 一 vx)/R; 二 0。 消 去 


1 十 0 oo 
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a) 有 T 形 网 络 的 反 相 放大 器 b) 求 其 环 路 增益 的 电路 
图 1.42 
Vx» 求解 go/ 三 ， 得 : 
m FN 
4uu —7— p. 是 (1 十 总 HE ) 101. 1V/V 

再 看 图 1.42b 所 示 电 路 ， 应 用 两 次 电压 分 压 公 式 ， 得 : 

in R, // lg x [R, // ra R; | // R, ur 

E R, // Ya + R, [R, // ra +R, | // RARE Fr 303. 9 

因此 ， 由 式 (1.78) 及 式 (1.72)， 有 ， 

o lI — i = 301. 1 mu 

Peg Hg. 4-1]. LU mni 100, iV 


运算 放大 器 周围 的 馈 通 通过 高 阻抗 回路 Ri-R, 产生 ， 由 相 较 而 言 的 低 阻 抗 R, X. 4 
部 分 继续 通过 高 阻抗 通路 尽 ;， 并 再 次 由 低 阻 抗 分 流 ， 因 此 在 此 例 中 确实 可 以 扰 略 
anf LT 项 。 
2) 为 了 求 得 R;:， 注 意 到 当 avp—0 时 从 输入 端 看 到 的 阻抗 为 : 
rj = Ri cr, // LR; +R, // Ri +r] — 1. 5002M0 
将 输入 端口 短路 ， 得 T.—T-—329.5. XE NO 7E S. 4 Te = TR =), B 8BXirR 
得 T.—494.3. BH X EA. A: 


Ri = 1. 5002 x 12-329 : 


] F 494. 3 
(3) ZA Tib X R, EX El 4 avp—0 时 从 输出 端 看 到 的 阻抗 为 : 
loo — To // (Ra JT se.) X Fa = 1000 
此 时 T,—0, 了 Tu 一 了 一 329. 5, 因此 ， A: 


MQ = 1. 001MQ 


E 1-46 2 
R, = 100 X 1555-50 = 0. 3020 
一 个 PSpice 软件 的 仿真 可 以 验证 上 述 所 有 计算 。 < 


比较 T 与 上 

mS TAL 似乎 相同 ， 但 其 实 它们 是 不 同 的 。 如 图 1. 37 和 图 1. 34 所 示 ， 由 于 馈 通 ， 
TAL 对 闭环 增益 A 的 影响 不 同 。 即 使 当 T—L. ani 1. 11 的 情况 ， 因 为 假设 ra= of 
且 7, 二 0， 由 于 ar， 它 们 对 增益 A 的 影响 仍然 不 同 。 与 基于 工 的 分 析 比 较 ， 基 于 本 的 分 析 
更 有 意义 ， 因 为 它 将 A 分 成 两 个 独立 的 组 件 ， 都 源 于 正 向 传输 ， 一 个 通过 误差 放大 器 而 另 
一 个 通过 反馈 网 络 。 相 反 ， 基 于 工 的 分 析 都 源 于 正 向 传输 ， 只 通过 误差 放大 器 ， 如 
图 1. 34 所 示 。 因 此 ， 相 比 于 环 路 增益 分 析 的 精确 值 ， 它 只 能 给 出 近似 值 ”， 但 是 如 果 工 
AL 足够 大 ， 差 异 便 可 以 忽略 。 

从 式 (1.72) 可 看 出 ， 如 果 满 足 

[an | «& | TA iaa | (1. 80) 

则 可 以 忽略 式 (1.72) 的 馈 通 部 分 ， 这 样式 (1.72) 与 式 (1.68a) 相 同 ， 尽 管 工 和 过 仍然 不 
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同 ， 但 对 A 的 影响 只 是 略微 不 同 。 我 们 把 会 影响 输出 的 信号 分 量 akwi 看 作 某 种 形式 的 输出 
噪声 ， 这 具有 局 发 意义 。 反 映 到 输入 端 ， 这 个 噪声 被 增益 TAa AR, EE SE R A fi h 
声 为 cnwy/(TAaua )。 如 果 式 (1. 80) 成 立 ， 这 个 量 要 远 小 于 ， 因 此 事实 上 ， 非 单 向 的 负 
反馈 网 络 在 这 种 情况 下 影 啊 很 小 。 

在 第 4 章 中 ， 运 算 放 大 器 的 增益 a 随 着 频率 升 高 而 降低 ， 同 时 在 频率 很 高 时 会 导致 工 
AL 减 小 。 此 外 ， 由 于 寄生 效应 ， 在 高 频段 7, 变 为 电容 性 ， 而 7。 变 为 电感 性 ,，L 5T 20 
的 差异 进一步 加 大 ， 同 时 在 一 定 程度 上 也 使 as, 随 着 频率 增加 而 增加 。 将 它 与 随 频率 滚 降 的 
TT 结合 起 来 ， 则 有 理由 相信 式 (1.72) 中 的 A 与 ai 在 高 频段 相关 性 更 大 。 

BE, 我们 有 理由 支持 环 路 增益 分 析 。 根 据 上 一 节 所 讲 的 工 的 出 处 ,通过 检查 总 和 与 采 
样 的 类 型 ， 首 先 确定 反馈 拓扑 ， 然 后 分 别 得 到 a: 和 65， 并 计算 LL 二 a.6。 相 比 之 下 ， 无 论 哪 一 
种 拓扑 ， 都 可 以 使 用 了 (对 拓扑 结构 的 识别 ， 我 们 可 以 利用 布莱克 曼 公 式 ， 如 果 是 T.C RH 8B 
联 型 ， 是 T. 就 用 并 联 型 ) 。 所 以 ， 为 什么 还 要 再 讨论 工 呢 ? 事实 上， 有 大 量 关 于 双 端 口 分 析 
的 文献 ， 通 过 研究 一 条 反馈 电路 得 到 二 。 通 过 对 比 ( 详 细 见 第 4 章 ) ， 环 路 增益 分 析 使 负载 
从 放大 器 到 反馈 网 络 来 建立 另 一 种 形式 的 反馈 因子 ， 我 们 用 8 表示 ， 用 于 区 分 双 端 口 参数 b. 
尽管 环 路 增益 观点 是 在 1940 年 由 H. W. Bodei 提 出 的 ， 但 只 是 在 近 些 年 发 展 起 来 的 后 7 。 


1.8 运算 放大 器 的 供电 


为 了 起 到 功能 作用 ， 运算 放大 带 需 要 外 部 提供 电源 。 这 有 两 个 目的 ,一 是 给 内 部 晶体 
管 提 供 偏 置 ， 二 是 通过 运算 放大 融 反 过 来 电源 又 要 给 输出 负载 和 反馈 网 络 供 电 。 图 1. 43 


示 出 给 运算 放大 需 供 电 的 一 种 推荐 方式 ( 双 极 型 希 件 电源 用 Vec I Vi RR, CMOS AFH: 


Vool Vss 表 示 )。 为 了 防止 电源 线 中 的 交流 噪声 干扰 运算 放大 筑 ， 每 块 集成 电路 必 片 的 电 
源 脚 都 必须 利用 低 感 抗 的 电容 融 (0. 1pF 的 陶瓷 电 容 融 通常 就 足够 了 ) 对 地 劳 路 。 这 些 解 耦 
电容 需 也 有 助 于 中 和 来 自 电 源 线 和 地 线 的 非 零 阻 抗 所 形成 的 虚假 反馈 环 路 ， 这 些 环 路 可 能 
会 造成 稳定 性 问题 ， 为 使 这 些 措施 更 为 有 效 ， 接 线头 一 定 要 短 ， 使 分 布 电感 最 小 ， 分 布 电 
感 大 约 以 lnH/mm 速度 增加 ， 而 电容 需 应 装 在 尽量 靠近 运算 放大 需 的 引 脚 处 。 一 块 精心 
组 装 的 印 制 电路 板 在 电源 电压 的 入 口 点 还 应 包括 有 10pF 的 极 化 电容 项 ， 以 对 印 制 电路 板 
旁 路 。 男 外 ， 利 用 宽 的 地 线 也 有 助 于 保持 一 个 电 的 纯净 地 参考 。 

一 般 Vee 和 Ve 是 由 士 15V 的 双 调 压 电源 提供 的 。 虽然 这 些 电 源 电压 值 已 经 在 模拟 系统 
中 长 期 作为 标准 ( 见 图 1. 43)， 但 是 当代 的 混合 模式 应 用 需要 单一 的 5V 电源 对 数字 和 模拟 电 
路 供电 。 在 这 种 情况 下 ， 我们 有 Vcc 二 5V 和 Vie 二 0V。 除 非 男 外 说 明 ， 痢 假定 为 Vee 二 15V 
和 VE 一 一 15V。 尽 管 为 了 简化 电路 图 ， 一 般 在 电路 图 上 属 略 去 运算 放大 需 电 源 的 内 连 ， 但 是 
必须 记 住 ， 当 在 实验 室 进 行 实 验 时 要 给 运算 放大 各 供电 。 对 于 初学 者 来 说 ， 大 多 数 受 挫 的 原 
因 是 不 适当 的 供电 ， 如 像 错误 的 接线 ， 将 Vec 和 Vee 互 换 了 ,或 者 甚至 忘记 将 电源 合 上 ! 当 
出 现 问题 时 ， 好 的 做 法 是 ， 在 运算 放大 器 的 电源 引 脚 上 校 核电 压 是 否 正 确 ” 。 





图 1.43 带 有 和 劳 路 电容 的 运算 放大 筑 供 电 


O ”此 段 内 容 对 英文 原 书 中 的 内 容 略 有 拓展 。 一 一 译 者 注 
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电源 流向 和 功率 耗 散 
因为 实际 上 在 运算 放大 需 的 输入 端 ， 没 有 电流 的 流 进 和 流出 ， 唯 一 载 有 电流 的 端口 是 
输出 和 电源 引线 病 ， 用 ios icH zi 代表 这 些 电流 。 因 为 在 电路 中 Vec 是 最 高 ( 正 ) 的 电压 ， 


而 Vss 是 最 低 ( 负 ) 的 电压 ， 在 合适 的 工作 状态 下 icc Ze DL 3E JC S&H» M iex 总 是 从 
运算 放大 器 流出 的 。 然 而 ，io 既 可 以 从 运算 放大 融 流 出 ， 也 可 以 流入 运算 放大 器 ， 这 取决 
于 电路 的 工作 状况 。 前 者 称 运算 放大 器 的 源 电 流 ， 后 者 是 沉 ( 汇 ) 电 流 。 无 论 何 时 ， 这 三 个 
电流 都 必须 满足 基 尔 霍 夫 电流 定律 。 所 以 ， 对 于 运算 放大 器 的 源 电流 ， 有 doc ig t ios 
而 对 于 运算 放大 需 的 沉 ( 汇 ) 电 流 ， 有 ir dicc ioo 

在 io 三 0 的 特殊 情况 下 ， 有 icc 王 iee 三 Ja， 式 中 ，Ia 称 为 静态 电源 电流 ， 这 就 是 给 内 
部 晶体 管 提 供 偏 置 的 电流 ， 以 维持 晶体 管 的 正常 工作 状态 ， 它 的 大 小 与 运算 放大 器 类 型 有 
关 ， 并 在 某 种 程度 上 与 电源 电压 有 关 。 典 型 的 Ta 值 是 在 毫 安 数量 级 范围 。 专 门面 对 小 型 便 
携 式 设备 应 用 的 运算 放大 需 ，Ta 可 以 在 微 安 数 量 级 范围 ， 从 而 称 为 微 功率 运算 放大 器 。 

图 1. 44 所 示 的 为 在 同 相 和 反 相 电路 中 的 电流 ， Ferne met rete iH 
着 每 个 电路 追踪 ， 直 到 你 完全 确信 各 种 电流 都 如 图 1.44 所 示 的 方向 流通 为 止 。 应 该 注意 到 ， 
输出 电流 由 两 个 分 量 组 成 ， 一 个 供给 负载 ， 另 一 个 馈 给 反馈 网 络 。 另 外 ， 电 流 ps 
算 放 大 器 的 流动 产生 内 部 功 耗 。 这 个 功 耗 必 须 永 不 超过 由 数据 手册 给 定 的 最 大 极限 值 。 


R, R; 





c) 正 输入 下 反 相 放大 器 中 的 电流 d) 负 输 入 下 反 相 放大 器 中 的 电流 
图 1.44 


JE 一 反 相 放大 器 有 尺 , 王 10kQ，R, 一 20kQ 和 贡生 3V， 驱 动 一 个 2kQ 的 负载 。 
(1) 假 是 Ig —0. 5mA , K icc, iwf io; (2) 求 该 运算 放大 器 的 内 部 功率 耗 散 。 

解 : 

(1) 参照 图 1. 44c 所 示 ， 有 vo 二 一 (20/10)X3V= 二 一 6V， 将 通过 R. R, 和 R 的 电流 记 
作 , 2 和 在 Æ i, =(6/2)mA = 3mA 和 i =i = (3/10) mA —O. 3mA, 因此 lo 15 Td 
(0. 3 十 3)mA 一 3， 3mA; icc — Ig — O. 5mA; igg — icc Hio = (0. 543-3. 35355 A— 3. 8mA, 
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(2 只 有 一 个 电流 i 经 历 了 一 个 电压 降 w， 就 有 相应 的 功率 pu, 因此 Poa — (Vcc — 


Vic) Ig t Cuo — Vgg) io — (30X 0. R--—8—(-—1855 1*3. 3)mW —44. 7mW, «4 


当 用 运算 放大 器 做 实验 时 ， 有 一 个 在 
—10V<vs <S10V 范围 内 可 变 的 电压 源 是 很 方便 的 。 A 
(1) 利 用 一 块 741 运算 放大 器 和 一 个 100kQ 的 电位 器 设 
计 这 样 的 电压 源 。(2) 如 果 vs 设 定 为 10V， 当 将 一 个 
1kQ 的 负载 接 到 这 个 电压 源 上 时 ， 电 压 将 会 变化 多 少 ? 

解 : 100kQ 

(1) 首先 设计 一 个 电阻 网 络 ， 用 于 产生 在 一 10V 
到 十 10V 范围 上 可 调节 的 电压 。 如 图 1.45 所 示 ， 图 中 
电源 电压 用 了 一 种 简明 的 记号 ， 这 个 网 络 由 电位 器 和 
两 个 25kQ 的 电阻 构成 ， 每 个 都 降 去 5V， 以 使 v= 
10V 和 ve 一 一 10V。 转 动 电 位 器 的 旋转 辟 就 能 使 
一 10V 委 ww 委 10V。 然 而 ， 如 果 负 载 直接 接 入 电位 器 的 动 导 点 上 ， 由 于 加 载 效 应 ，uw 将 会 
有 显著 的 变化 。 为 此 ， 播 入 一 个 单位 增益 的 缓冲 器 如 图 1.45 所 示 。 

(2) &XIkQ. 4&8 i -—(10/DmA-10mA 的 电流 流出 。 输 出 电阻 是 R —r/Q-T)-—(5/ 
(14-200 0000mQ-0. 375mQ, & E Æ W 7E (52€ Avs =R, Ai, —0.375 X10? X10X10? V= 
3.75pV， 是 一 个 非常 小 的 变化 ! 这 就 说 明了 运算 放大 器 的 一 种 最 重要 应 用 ， 即 具有 抗 负 





图 1.45 —10V-—10V 的 可 变 电 压 源 


载 条 件 变 化 的 目 动 调节 性 质 。 * 


输出 饱和 
电源 电压 vec 和 vpg 设 定 了 运算 放大 器 输 出 上 下 摆动 能 力 的 边界 。 这 点 利用 图 1. 46 所 
示 的 VTC( 电 压 传 递 特性 ) 可 以 很 好 地 看 出 来 ， 图 1. 46 显示 出 三 种 不 同 的 工作 区 域 。 


i5 上 饱和 区 


线性 区 o w[^ 





Up (UV) 





一 一 一 一 一 一 一 





低 饱 和 区 
图 1. 46 运算 放大 融 的 工作 范围 和 基本 模型 


在 线性 区 中 ， 特 性 曲线 近似 为 直线 ， 它 的 和 斜率 代表 开 环 增益 a， 在 a 为 200000V/V 
的 情况 下 ， 这 条 曲线 是 非常 陡峭 的 ， 以 至 于 它 实 际 上 与 纵 坐 标 轴 重合 在 一 起 了 ， 除 非 分 别 
对 两 个 坐标 轴 使 用 不 同 的 标尺 。 如 果 用 V 表示 vos HH mV 表示 vp， 则 如 图 1.46 所 示 ， 那 
么 斜率 就 为 0. 2V/pV。 如 同 我 们 所 知道 的 ， 在 这 一 区 域内 运算 放大 器 的 特性 行为 是 用 值 
为 aup 的 一 个 受 控 源 来 建 模 的 。 
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随 着 wp 增加 ，zo 按 比例 增加 ， 直 到 内 部 品 体 管 饱 和 效应 发 生 造 成 VTC 变 平 坦 为 止 。 
这 就 是 正 饱 和 区 ， 在 这 里 vo 不 再 与 wp 有 关 ， 而 是 保持 在 某 一 固定 值 上 ， 使 得 运算 放大 器 
的 特性 行为 像 一 个 值 为 Von 的 独立 源 。 对 于 负 饱 和 区 也 有 类 似 的 考虑 ， 在 那里 运算 放大 器 
充当 值 为 Vo 的 独立 源 。 要 注意 ， 在 饱和 情况 下 vo 不 一 定 还 在 微 伏 数量 级 ，。 

对 于 双 极 性 运算 放大 器 如 像 741 运算 放大 器 ，Voa 和 Vo 一般 为 低 于 Vec 和 高 于 VEe 几 
个 pn 结 的 电压 压 降 (大 约 为 2V 左右 ) 。 因 此 ， 对 于 对 称 的 土 15V 电源 来 说 ， 有 Vou 
(15 一 2)V 王 13V 和 Vo 守 ( 一 15 十 2)V= 二 一 13V， 这 就 是 说 ， 饱 和 电压 也 近似 为 对 称 的 。 在 
这 种 情况 下 ， 就 说 74135 SCA S8 IUE TE EV a — 13V, Bi HT (3/200 000) V= 
65V， 输 入 信和 号 的 范围 在 线性 区 是 一 65nV< 所 zp 近 65pV。 

如 果 电 源 不 是 士 15V，Vos 和 Vo 要 据 此 变化 。 例 如 ，741 运算 放大 更 是 由 单一 9V 苹 
电池 供电 时 ， 就 有 Vcc=9V M Vgg —0V, 从 而 有 Vou22(9—2»)V—7V 和 Yo 和 (0 十 2)V 王 
2V， 这 表明 称 为 动态 输出 范围 的 一 个 有 用 区 域 大 约 仅 有 (7 一 2)V 王 5V。 

在 单 电 源 系 统 中 ， 像 用 Voc — 5V 
和 Vg —0V 的 混合 数字 -模拟 系统 ， 通 
常 信号 是 限制 在 0~5V 的 范围 。 对 于 
所 有 模拟 源 和 负载 的 终端 ， 就 会 需要 
一 个 (1/2)Vec 三 2.5V 的 参考 电压 ， 据 
此 就 容许 对 这 个 公共 参考 点 有 对 称 的 
电压 摆动 。 在 图 1. 47 所 示 电 路 中 ， 这 
个 电压 是 用 R-R 电压 分 压 器 综合 而 成 
的 ， 然 后 被 OA, 缓冲 以 提供 一 个 低 阻 
的 驱动 。 为 了 使 信号 的 动态 范围 最 大 : 

化 ,一般 OA; 就 是 一 个 具有 “ 跷 跷 板 ” EH A 

式 输出 能 力 的 器 件 , 或 者 Vo 22 5V M Vo ^0V, TLE2426 Rail Splitter ( Texas 
Instruments) 就 是 一 种 三 端 芯 片 ， 它 包含 合成 一 个 精密 的 2.5V 公共 参考 电压 ，7. 5mQ 输 
出 电阻 的 全 部 所 需要 的 电路 。 

当 运 算 放 大 器 是 用 在 负 反 馈 模 式 时 ， 它 的 工作 必须 要 限定 在 线性 区 ， 因 为 仅 在 那个 区 
域内 运算 放大 器 才能 影响 它 的 输入 。 如 果 这 个 器 件 不 小 心 进入 了 饱和 区 ， 那 么 wo 将 保持 不 
变 ， 而 运算 放大 器 将 不 再 可 能 影响 wp ， 从 而 产生 完全 不 同 的 特性 行为 。 

SPICE 仿真 

图 1. 5 所 示 的 基本 741 SPICE 模型 不 是 饱和 的 。 为 了 对 饱和 情况 进行 仿真 ， 利 用 
PSpice 库 中 的 限 位 模块 建 模 。PSpice 电路 如 图 1. 48a 所 示 ， 使 用 士 13V 的 限 位 块 来 对 741 
— 作为 反 相 器 ， 其 增益 为 A=(—20/10)V/V=—2V/V. 

如 果 用 一 个 三 角 波 来 驱动 电路 ， 峰 值 为 十 5V， 输 出 将 是 一 个 干 10V 峰值 的 ( 倒 ) 三 角 
波 ， t t h 内 。 此 外 ， 反 相 输 入 内 三 一 zoya 也 将 是 一 个 三 角 波 ， 峰 
值 为 ( 士 10/200 000)V 三 十 50xV，w 足 够 小 ， 近 似 虚 拟 接 地 。 然 而 ， 如 图 1. 48 所 示 ， 如 
R Fue (8 7g 2- 10V. 的 三 角 波 ， 我 们 不 能 指望 它 产生 一 个 干 20V 峰值 的 ( 倒 ) 波 形 ， 因 为 它们 
超过 允许 的 输出 范围 。 只 要 运算 放大 器 运行 在 线性 区 ， 电路 就 会 满足 wuo 三 一 2w， 这 时 
一 13V 过 vo 声 十 13V， 反 过 来 对 应 的 输入 一 6. 5V 志 wr 声 6. 5V。 如 果 vw 超出 这 个 范围 ，wvo 便 
为 士 13V， 达 到 饱和 ， 图 1. 48b 所 示 的 为 限 幅 波 形 。 

这 对 观察 vy 波形 具 指 导 意 义 ， 只 要 运算 放大 器 工 作 在 线性 区 域内 ， 近 似 虚 拟 接 地 ，。 
一 旦 驱动 饱和 ， 运 算 放 大 需 无 法 通过 反馈 网 络 影响 vs， 所 以 vy 将 不 再 近似 虚拟 接地 。 在 
饱和 时 ， 运 用 又 加 原理 ， 有 : 
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b) 当 运 算 放大 器 被 驱动 进入 饱和 时 的 波形 


图 


1. 48 


尤其 是 当 达到 峰值 10V Bl. vsus 峰值 达到 (C2X10 一 13)/3)V==2. 33V， 如 图 1. 48 所 示 
(由 于 对 称 ， 当 六 达到 峰值 一 10V Bl. vxo 峰值 达到 一 2.33V)。 


削 波 失真 是 由 于 线性 放大 器 的 输出 波形 和 输入 波形 相同 ， 而 实际 有 差异 的 失真 。 削 波 


失真 一 般 是 不 可 取 的 ， 但 在 有 些 情 况 下 可 以 利用 它 以 达到 特定 的 效果 。 为 了 避免 前 波 失 
真 ， 必 须 使 和 低 于 一 定 值 ， 或 适当 减 小 运算 放大 天 增益 A. 


2] zd 
1. 1 节 


1.1 


1.2 


在 图 1.1 所 示 的 电压 放大 器 中 ， 设 us = 
100mV, R,—100kQ, R,—104Q M vo —2V, 
如 果 与 Ri 并 联 连 接 一 个 300 的 电阻 ， 将 vo 
降 到 1. 8V. 3K Ris A HIR, 

一 个 具有 R,—2000, A, —180A/A, R,— 
10kQ 的 如 图 1.2 Bros B E VL SR. H— 
个 内 阻 为 1kQ BS US ws 驱动 ， 并 驱动 一 个 负 
A R,—2kQ. fik HR HI viso. gm d E 
路 并 标注 ， 求 电压 增益 v/vs， 以 及 功率 增 
益 Pi./ps， 这 里 ，ps 是 由 源 vs 发 出 的 功率 ， 


M 


而 p ERRE RL 吸收 的 功率 。 

画 出 并 标注 由 is— 34A. R,— 100k 的 源 驱动 
的 路 阻 放 大 器 ， 给 定 输入 端 电 压 为 50mV， 
输出 端的 开路 电压 与 短路 电流 分 别 为 10V 
与 20mA， 如 果 在 该 放大 器 终端 接 一 个 
1. 5kQ 的 负载 , R Ris AxM Roo 

画 出 并 标注 一 个 由 vs—150mV, ABH 100kQ 
的 源 驱 动 并 驱动 一 个 负载 R. 的 跨 导 放大 
SR. S R = 400 时 w = 125mV, i = 
230mA, 4 R, —600 Ej i, —220mA. 3K Ris 
A, Ros R vs — 100mV 时 的 短路 输出 电 
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流 是 多 少 ? 

一 不 Ry —1000, Aa —0.2V/mA, R, — 
1000 的 跨 阻 放大 器 被 一 个 内 阻 为 1kQ 的 源 
is IK 3]. 并 驱动 一 个 Ra = lkQ. A; = 
100mA/V, R,-—100kQ fj 5 SE dU 38, B 
导 放 大 器 又 驱动 一 个 25kQ 的 负载 。 画 出 并 
标注 此 电路 ， 并 求 源 到 负载 增益 立 /s， 以 
及 功率 增益 Pi./ps， 这 里 ，ps 是 由 源 内 发 出 
的 功率 ， 而 广 是 被 负载 Ri 吸收 的 功率 。 


1. 2. T 


l. 


6 


ELA —3is SE RUK RH r~o, a—10' V/V, 
以 及 r2:0, (a)ZP vw —750.25mV, w = 
751. 50mV, R vo, WMR w= —5V, w= 
0, SK ww. Coe) WR ws = vo — 5V, SK vp. 

(d) 如 果 vp — — vo —1V, R vs. 

— ra= 1MQ, a-—100V/mV, r, —1000 
的 运算 放大 器 驱动 了 一 个 2kQ 的 负载 ， 并 
HÆ vp —2.0mV, vo —10V 的 电路 的 
一 部 分 。 画 出 电路 ， 求 通过 六 与 六 的 电流 以 
及 它们 两 端的 电压 (确保 指明 了 电压 的 极 性 
以 及 电流 的 方 辐 )。ws 的 值 是 多 少 ? 


二 


E D 


.8 


(a) 求 可 以 保证 图 1. 8a 所 示 的 电压 跟随 器 的 增 
益 偏离 十 1.0V/V 而 不 超过 0.01% 的 a 的 最 小 
值 。(b) 对 于 如 图 1. 10a 所 示 的 反 相 放大 器 ， 增 
益 为 一 1.0V/V，R =R, 的 情况 ， 重 做 (a) 问 。 
两 种 情况 下 结果 不 同 的 原因 是 什么 ? 

(a) 设 计 一 个 同 相 放大 器 ， 利 用 一 个 100kQ 
B5 rm fv ss x a; A TE 1V/V—5V/V 范围 
ATÆ, (b); 0.5V/V&CAs2V/V, 3& (M 
(a) 问 。 提示: 为 了 实现 A 三 1V/V， 需 要 一 
个 输入 电压 分 压 器 。 

Ca) FH Pi ét BE y 5% f 10kQ 电阻 实现 一 
个 同 相 放大 器 。 增 益 A 的 可 能 值 范 围 是 什 
么 ? 如 何 修改 这 个 电路 ， 才 能 对 A 有 准确 
的 标定 ? 〈b) 对 反 相 放大 器 重 做 (a) 问 。 
在 图 1. 10a 所 示 的 反 相 放大 器 中 ， 设 a= 
0.1V, Ri —10kQ 和 R, =100kQ, # (a)a= 
10? V/V; (b)a—10' V/V; (© a=10° V/V, 
求 ww 和 ww。 对 结果 展开 讨论 。 

(a) 利 用 一 个 100kQ 的 电位 器 设计 一 个 增益 
A 在 10V/V~0 范围 内 变化 的 反 相 放大 器 。 
(D XF-F —10V/Vz Ax —1V/V 重 做 (a) 
I]. Sm: 为 了 防止 A 达到 零 ， 必 须 用 一 
只 合适 的 电阻 器 与 这 个 电位 器 串联 。 

(GOR, —10kOQ 的 一 个 源 vs 二 2V， 用 来 驱动 
一 个 增益 为 5 的 由 Ri = 20kQ 和 R = 
100kQ 实现 的 反 相 放大 器 。 求 放大 器 的 输 
出 电压 并 验证 由 于 加 载 效 应 ， 它 的 幅度 小 
于 2x5V=10V。(b) 如 果 想 要 补偿 加 载 效 


应 而 得 到 一 个 10V 的 全 额 输出 ， 求 R; 必须 
变 为 何 值 ? 

(a) 用 一 电压 源 v — 10V 馈 给 由 Ra =120kN 
和 Rs 二 30kQ 实现 的 分 压 器 ， 然 后 跨 在 Rs 
上 的 电压 又 馈 给 增益 为 5 的 具有 R —30k0 
和 R: =120kQ 的 同 相 放大 器 。 画 出 这 个 电 
路 并 预计 这 个 放大 器 的 输出 电压 w。(b) 针 
对 增益 为 5 的 具有 Ri = 30kQ 和 R, = 
150kQ 的 反 相 放大 需 重 做 (Ca) 问 。 比 较 并 讨 
论 它们 的 差异 。 

143] 
1. 15 


1. 14 


在 图 Pl.15 所 示 的 电路 中 ， 求 vs. ovp 和 
vo. LA ix^ 4V 的 电源 释放 出 的 功率 ， 
拟 出 一 种 方法 校 验 结果 ， 


10kQ 4V 
m 
» Uo 


30kO0 20kQ 
图 P1.15 


(a) 对 图 P1. 16 所 示 的 电路 求 vx. op HI wo。 
(b) TE A fi B zz [R] BEA, 5kQ 电阻 重 做 (a) 问 。 


1. 16 


A . 3kQ 
Q 





[Kj P1.16 


(a) 在 图 P1. 17 所 示 电 路 中 ， 若 惟一 9V， 
求 vx. vH wo。(b) 如 果 在 运算 放大 器 的 
反 相 输 入 引 脚 与 地 之 间接 入 一 个 电阻 ， 使 
vo 加 信 ， 求 这 个 电阻 R 的 值 。 用 PSpice $x 
件 仿真 验证 。 


1. 17 





1. 18 


l. 19 


1. 21 


L 22 


(a) 对 图 P1. 18 Brzg Ha PEOK w, vp Hl vo. 
(b) H 40kQ 电阻 与 0.3mA 的 电源 并 联 重 做 
(aD [n] 。 





图 P1.18 


(a) 如 图 P1. 19 RER, Pis mA, GR 
vw、vp 和 vo。(b) 求 电阻 R 的 值 ， 当 该 电 
阻 与 1mA 的 源 并 联 后 将 使 在 (a) 问 中 求 的 
vo 值 下 降 一 半 。 





图 P1.19 


(a) 求 在 图 P1. 16 所 示 电 路 中 连接 到 电流 源 
两 端的 等 效 电阻 。 提 示 : 求 出 电压 源 两 端 
的 电阻 ， 用 电压 除 以 电流 就 得 到 电阻 。 
(b) 对 于 图 P1.18 所 示 电 路 ， 重 做 一 遍 。 
(c) 对 于 图 P1. 19 所 示 电 路 ， 重 做 一 裔 。 
(a) 若 图 P1. 16 所 示 电 路 中 的 电流 源 被 一 电 
压 源 us $ Mi, 求 使 vo — 10V 时 vs 的 大 小 和 
极 性 。(b) 车 在 图 P1.15 所 示 电 路 中 连接 
4V 电源 到 节点 vo 的 线 被 切断 ， 而 在 这 两 
者 之 间 串 联 插 人 一 个 5kQ 电阻 ， 这 个 源 必 
须 变化 到 何 值 才 有 vo — 10V? 

在 图 P1. 22 所 示 电 路 中 的 开关 是 用 于 提供 
增益 极 性 控制 的 。(a) 证 明 : 当 开 关 打 开 
时 ，A 王 十 1V/V， 而 当 开 关闭 合 时 ， 有 
A—-—R;/R,, 致使 在 R; = R, 时 可 得 到 
4A 王 土 1V/V。(b) 为 了 兼容 增益 大 于 1 的 
情况 ， 从 运算 放大 器 反 相 输入 引 脚 到 地 之 
间 再 接 一 个 电阻 R,。 分 别 导 出 在 开关 打开 
和 合 上 情况 下 ， 利 用 R ~R, 的 A 表达 式 。 
(c) 为 达到 有 A= 士 2V/V， 给 出 合适 的 电 
阻 值 。 

(a) 求 在 图 P1. 15 所 示 电 路 中 连接 到 电压 源 
两 端的 等 效 电 阻 。 提 示 : 求 出 流 过 电压 源 


1.25 


1.27 
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的 电流 ， 用 电压 除 以 电流 就 得 到 电阻 。 
(b) 对 于 图 P1.17 所 示 电 路 ， 重 做 一 这。 
(c) 对 于 图 P1. 22 所 示 电 路 ， 重 做 一 遍 。 





图 P1.22 


在 图 P1. 24 所 示 电 路 中 用 电位 器 控制 增益 
的 大 小 和 极 性 。(a) 设 代表 旋 辟 到 地 之 间 
R, 的 部 分 ,证 明 当 旋 辟 从 底部 旋 到 顶部 
时 ,增益 在 一 Rs/R; 夺 A<1V/V 范围 内 变 
化 ， 这 样 让 Ri 二 R,， 就 得 到 一 1V/V<A< 
1V/V。(b) 为 了 兼容 增益 大 于 1 的 情况 ， 
从 运算 放大 器 反 向 输入 引 脚 到 地 直接 再 接 
大 一 个 电阻 R,. 利用 Ris Rz; R, 和 k F 


出 A 的 表达 式 。(c) 为 达到 一 5V/V<A< 
十 5V/V， 给 出 合适 的 各 电阻 值 。 
R; R; 





图 P1.24 


考虑 下 述 关 于 图 1. 14a 所 示 同 相 放 大 器 输 
人 电阻 R; 的 几 种 说 法 。(a) 因 为 我 们 正直 
接 从 同 相 输入 引 脚 看 进去 ， 这 是 一 个 开路 
电路 ， 所 以 有 尽 ;=ce。(b) 因 为 这 个 输入 
引 脚 实际 上 是 短路 的 ， 所 以 有 Ri 一 0 十 
(R; |R) =R; | R2; CO A 23 Fd FR fi A51 9 
实际 上 是 与 反 相 输入 引 脚 短路 的 ， 从 而 这 
就 是 一 个 虚 地 节点 ， 所 以 有 Ri 二 0 十 0 二 0。 
哪 一 种 说 法 是 正确 的 ? 你 如 何 驳斥 其 他 两 
种 说 法 ? 

(a) 证 明 图 P1. 26 所 示 电 路 有 R=, A= 
—(1--R,/R))R,/R;, (b) fl fj — FH. 100kQ 
电位 器 ， 给 出 各 合适 的 元 件 值 ， 以 使 A 在 
范围 一 J00V/V 过 A<0 内 可 变 。 试 试用 最 
少 的 电阻 数 来 实现 。 

图 P1. 27 所 示 的 音频 电路 用 来 连续 改变 多 少 
在 左右 立体 声 道 之 间 的 信号 ww。(a) 讨 论 电 
路 工作 原理 。(b) 给 出 电阻 Rl 、R; 的 值 ， 以 
使 得 当 电 位 器 旋 臂 完全 旋 下 时 有 w/w 三 
—1V/V; 完全 旋 到 上 面 时 有 尿 / = 二 一 1V/V; 
处 于 中 间 时 有 v/o =/= lAN. 
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1. 28 


1.29 


1. 32 





图 P1.27 


(a) 利 用 千 欧 范围 的 标准 5 名 电阻 ， 设 计 一 
个 电路 以 产生 vo — —100( 0 o 3v» 29, + 
v). CD) Zi v —^20mV, v —50mV 和 
v, —100mV, Xf vo =0V 3K v. 
(a) 利 用 标准 5% 的 电阻 ,设计 一 个 电路 ， 
D HE Ca) vo 二 一 10(vi 十 1V)。(b)wo = 
~u tV. XE vo 是 基于 一 个 100kQ 的 电 
位 器 在 范围 一 5V 委 xz 委 十 5V 内 可 变 。 提 
示 : 在 士 15V 电源 之 间接 这 个 电位 器 并 用 
旋 臂 电压 作为 电路 的 输入 之 一 。 

在 图 1.18 所 示 电 路 中 ， 设 R, =R, =R, = 
10kQ 和 R;-—30kQ. (a) Æ wv —3V, Xİ 
vo =10V3K w, (bD # vw-—6V, Xf vo = 
0V, R wu. OF vi —1V, REÆE— 10V 
vo X T 10V 内 v 值 的 范围 。 

如 有 果 在 图 1.18 所 示 电 路 中 ,将 输出 写成 
vo 三 Azw — Avv 的 形式 ， 就 能 轻松 证 明 
4 过 A, 十 1。 需 要 As 宇 Al 十 1 的 应 用 可 以 
在 R, 和 R: 的 公共 节点 到 地 再 接 一 个 电阻 
R; 来 实现 。(a) 画 出 这 个 修正 的 电路 并 导 
出 输出 和 输入 之 间 的 关系 。(b) 为 实现 wo 三 
5X(2zw 一 vw)， 给 出 标准 的 电阻 值 。 试 试 
用 最 少 的 电阻 数量 。 

如 果 在 图 1.18 所 示 的 差分 放大 器 中 ， 设 
R, —R, —10kQ 和 R: —R,—100kQ. (afi 
v; = 1l0cos (22604) — 0. 5cos (2x10? £0 V. 和 


1. 33 


. 34 


. 35 


. 36 


"E y, 


. 38 


. 39 


. 40 


.41 


v; = 10cos(2x601) + 0. 5cos (2x10? 1) V, K 
w。(b) 若 R, 变化 到 101kQ,， 重 做 (a) 问 。 
讨论 结果 。 

证 明 : EE P1 33 所 示 电 路 中 全 部 电阻 都 
相等 ， 那 么 vo—v;d-wdcvw-—vu-—vu-—wu. 


R, 





图 P1.33 


利用 图 P1. 33 所 示 的 拓扑 ,设计 一 个 4 输 
人 的 放大 器 以 使 vo — 4v — 3vg T Zuc — Upe 
试用 最 少 的 电阻 数量 。 

仅 用 一 个 运算 放大 器 ， 其 由 士 12V 的 电源 
供电 ， 设 计 一 个 电路 ， 以 产生 (a) wS 
10wg 3-5V, (b)vo710(vw; —€9)—5V, 
[UH — Pas SENCK $8. Fo o 15V 的 电源 
供电 ， 设 计 一 个 电路 ， 它 接受 一 个 交流 答 
入 动 并 产生 vo— €w-5V, TENEZJR P. H 
交流 源 看 过 去 的 电阻 是 100kQ。 
设计 一 个 两 输入 、 两 输出 的 电路 ， 产 生 输 
入 的 和 与 差 ; vs = vi Hur H wi 二 vn 一 vis。 
试 着 用 最 少 的 元 件 。 

如 果 图 1. 19 所 未 的 微分 顺 中 一 个 电阻 R, 
TI C 串联 ， 从 而 得 到 oo 和 之 间 的 一 种 
关系 ， 讨 论 ow 变化 很 慢 和 很 快 的 极端 
如 果 图 1. 20 的 积分 器 中 一 个 电阻 R. 和 C 
串联 ， 从 而 得 到 vo A v 之 间 的 一 种 关系 ， 
讨论 mw 变化 很 慢 和 很 快 的 极端 情况 。 

在 图 1. 19 所 示 的 微分 关中 ， 设 C—10nF 和 
R-—100kQ. Jfi& v EE 0V—2V 交 变 ， 频 
率 为 100Hz 的 周期 信号 。 如 果 v 是 (a) 正 
弦 波 。(b) 三 角 波 ， 画 出 并 标注 ww 和 vo 对 
时 间 的 波形 。 

在 图 1.20 所 示 的 积分 器 中 ， 设 R-—100kQ 
AIC-—1O0nF, Æ (a) (t) = 5sin(2r100t) V 
fMlv,(0)—0, (bdu =5 L ult)—ult—2ms)] 
V A v5 00 — 5V, m E 3E b iE vi CO 和 
volt), XH ult— to) E t, u—0 M 1> 
to, u= 1 的 单位 阶 跃 函数 。 


1. 42 


1. 46 


1.55 


1. 47 


假设 图 1. 20 所 示 的 积分 右 中 R—100kQ 和 
C=10nF, H Æ 300kQ 的 电阻 与 C 并 联 。 
(a) 假 设 电容 C 最 初 是 没有 电荷 的 ， 当 在 
t—0 时 刻 从 0V 增加 到 十 1V， 表示 并 男 出 
volt), 7r: 电容 两 端 电 压 可 表示 为 
v(£20) =v + Co — v. )exp| ^ t/CR4CO) ]. 
ix B v, RIGHE. veo JE tok h E vf 
稳 态 值 ( 这 时 电容 C 相当 于 开路 )。 尺 .是 与 
C 连接 的 瞬 态 等 效 电阻 (为 了 计算 Ra 可 以 
使 用 测试 的 方法 )。(b) 当 mm 三 一 0.5V， 
v,— —2V 时 ， 计 算 并 画 出 vo CO 。 

假设 图 1. 42a 所 示 电 路 中 R =R: =R = 
R, 王 20kQ， 输 出 节点 与 反 相 输入 节点 并 联 电 
ff C= 二 10nF。 设 电容 C 最 初 不 带电 ,在 :一 0 
时 ww 从 0 到 二 1V 变化 ， 计 算 并 画 出 vo CO, 
证 明 : 若 图 1, 20b 所 示 的 运算 放大 需 有 一 
个 有 限 增 益 ae. 那么 Ka (— R R/R: ) X 
[1+ 0+R,/R,)/a]/[1— (1 +R, /R:)/a]. 
求 图 P1. 45 所 示 电 路 中 R 的 表达 式 ; 讨论 
M OR fg 0—2R;, 变化 时 它 的 特性 行为 。 





图 P1.45 


图 P1. 46 所 示 电 路 能 用 于 控制 基于 OA, 的 
反 相 放大 器 的 输入 电阻 。(a) 证 明 R, —R;/ 
(1 一 RI/Rs)。(b) 为 实现 在 R — eo F BS 
A 二 一 10V/V， 求 出 合适 的 各 电阻 值 。 





(a) 求 具有 a— 10* M A — 10? 的 一 负 反 馈 系 


1. 48 


1. 49 


1. 50 


1.51 
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统 的 去 灵敏 度 系 数 。(b) 车 a 下降 10%， 经 
由 式 (1. 40) 求 实际 的 A 和 经 由 式 (1. 49) 求 
近似 值 。(c) 车 a 下降 50%， 重 做 (b) 问 ， 
并 与 (b) 问 结果 做 比较 和 讨论 。 

现在 要 求 设 计 一 个 增益 A 为 1"V/V， 精 
度 在 士 0. 1% 以 内 ,或 者 说 A— 10! V/V 
0.1%。 你 所 能 利用 的 就 是 a= 10! V/V E 
25% 的 每 个 放大 器 级 ,你 的 放大 颖 可 以 用 
这 些 基 本 放大 器 级 的 级 联 来 实现 ， 每 一 级 
都 使 用 一 个 恰当 的 反馈 量 。 要 求 的 最 少 级 
数 是 多 少 ? 每 级 的 8 是 什么 ? 

将 一 个 运算 放大 器 配置 成 带 有 两 个 10kQ 
电阻 的 反 相 器 ， 并 使 用 士 5V、1kHz BS IE 
弦 波 驱动 。 不 幸 的 是 ,因为 制造 误差 ， 该 
反 相 器 在 vo 0 Hf. a— 10V/mV; vo «0 
WI. a-—2.5V/mV, AJF m Hd o. vo 和 
wuN， 说 明 该 反 相 器 是 和 否 可 以 使 用 。 

一 个 运算 放大 器 开 环 的 VTC 在 | mw | <2V 时 ， 
a=5V/mV; |w | 22V 时 , a—2V/mV, 3X 
个 运算 放大 器 可 以 用 作 单 位 增益 电压 缓冲 
器 ， 被 峰值 为 十 4V 和 一 1V 的 三 角 波 驱动 ， 


计算 并 画 出 开 环 的 VTC， 画 出 W、z 和 


vo 对 时 间 的 波形 。 

一 个 原 有 的 B% GE H) BIT I RAR es E 
现 出 图 Pl.51b 所 示 的 VTC。 出 现在 
— 0. 7V «Cv, < +0. 7 VES FE TX TE fi Hb i 2s 5| 
起 交 调 失真 ， 在 功率 级 的 前 面 放 一 个 前 置 
放大 级 可 以 减 小 这 个 失真 ， 然后 利用 负 反 
馈 减 小 这 个 死 区 。 图 P1. 51a 就 示 出 这 样 一 


Vcc 
* 





vu (V) 





图 P1.51 
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一 -全 


Y. 


6*4 
. 58 


. 54 


| 99 


. 56 


,97 


. 58 


种 情况 ， 其 中 用 了 一 个 增益 为 at 和 2 一 1V/ 
V 的 差分 前 置 放 大 器 。(a) 若 a — 10^ V/V, 
计算 并 标注 这 个 闭环 的 VTC. (b zu 是 
i-i ElV 的 100Hz SA., MH vu, 
Ui 和 Vvo 对 时 间 的 波形 。 

信号 增益 为 10V/V 的 某 音频 功率 放大 需 发 
MA 2V 峰 -峰值 的 120Hz 交流 声 。 现 在 要 
在 不 改变 信号 增益 下 将 输出 交流 声 减 小 到 
1mV。 为 此 ， 在 功放 级 前 用 一 个 增益 为 a 
的 前 置 放 大 器 ， 然 后 环绕 这 个 复合 放大 天 
应 用 负 反 馈 。 请 问 要 求 的 wa WU o (x 
多 少 ? 


(a) 对 图 1. 30b 所 示 并 联 - 串 联 电 路 使 用 
式 (1. 52)。 求 出 a 与 5 的 精确 表达 式 ; 
当 w. 六 1， 用 式 (1.62) 表 示 。(b) 使 用 精 
确 的 表达 式 ， 重 复 例 1.9 的 计算 ,并 
比较 。 

在 图 P1.54 所 示 的 串联 -串联 电路 中 ，%x 王 
10' V/V, Ri=1kQ, R;—2kQ, R;-—3k0. 
根据 io “Apu — vw /R, , 直接 分 析 并 获取 lo 
的 表达 式 ， 求 A 和 R 的 值 。 





图 P1.54 


将 rs 省 略 ， 可 得 到 式 (1.65)。 如 果 考 虑 
ri» 式 (1, 65) 变 为 R=raWLC(R 二 rs)7C1 十 
a)]。 相 应 地 ， 利 用 式 (1.69)， 有 R =r/ 
(1 十 L)。 找 一 组 zx, 与 上 代入 ,证 明 用 两 个 
方法 可 得 到 相同 的 结果 。 

使 用 图 1.4 所 示 的 运算 放大 器 模型 ，a 王 10 
V/V, 计算 图 1. 29 所 示 电 路 中 ，R — 1. 0k0, 
R, —100kQ 时 ， 从 电压 源 coi 两 端 看 进去 的 电 
阻 和 从 电流 源 两 端 看 进去 的 电阻 。 说 明 为 
什么 不 同 。 

在 图 1. 30a 所 示 的 串联 -串联 电路 中 ， 令 
a=10 V/V, R—1.0kQ, (a) Bi f X 
一 个 电压 源 un (LEE), 计算 an b, 
L、A, 和 从 负载 两 端 看 进去 的 电阻 Rao (b) 
Bit u=1 0V, 3-0, u =5.0V, 
也 三 一 4.0V 时 计算 lo» 

对 图 1. 35a 所 示 的 同 相 运算 放大 器 直接 分 
析 ， 证 明 输 入 电阻 与 输出 电阻 分 别 为 ; 


a 
R 2| p EE 


R 


--[R, // (Re rl 


—o———————— —— To 
" 1 十 Le 十 六 /CR // ra) |/L14- R;/GOR, // rjj] 


对 一 个 设计 好 的 反 相 放大 器 ， 上面 表 达 式 
如 何 简 化 。 


1.59 对 图 1.36a 所 示 的 反 相 运算 放大 天 直 接 分 
Er. 证 明 输入 电阻 与 输出 电阻 分 别 为 ，; 
Es Ri +r 
R o Ri + ] +a+ (R; + ra)/ra 
r- O T m 
TF y nOD ERG A n] 
对 于 一 个 设计 好 的 反 相 运算 放大 器 ， 上 面 
表达 式 如 何 简 化 。 
1.60 i&fJH Hd r,—1kQ. r,—20kQ 和 a— 10* V/ 


1.7 P 
1. 51 


1. 62 


1. 63 


1. 64 


VCE Wi E. DUE BS 30 Bis TER de 
实现 一 个 电压 跟随 器 。 求 A、R; 和 Ro Jf 
对 结果 做 讨论 。 


假定 运算 放大 器 有 na 守 吕 ，a 二 10 V/V 和 
r0, RA 1.15 一 图 1. 19 所 示 电 路 的 环 路 
增益 T. 

将 习题 1. 61 中 每 个 源 都 用 10kQ 电阻 代替 ， 
重 做 该 题 。 

将 图 1. 18 所 示 的 差分 放大 器 用 四 个 匹配 的 
10kQ H& BH fü — "^ ra=, a= 10* V/V, 

r,—1000 的 运算 放大 器 实现 。(a) 写 出 
Uo =Å: € — Av, 利用 环 路 增益 分 析 求 出 
A, 和 A: (由 于 馈 通 有 A ZA). (bD 
放大 器 的 一 个 品质 因数 是 它 的 共 模 抑制 比 ， 
将 之 定义 为 CMRR=20lg | A/AA | ， 其 中 
A=(A, +4A:)/2, AA=A; 一 Ar。 这 个 电路 
的 CMRR 是 多 少 ? 如 果 a 上 升 到 10 V/V 
会 怎样 ? 

(a) 设 图 Pl1. 64 所 示 的 运算 放大 器 有 ora 
co. a—10 V/V, r,70,. BE HR E d. 
求 Auwu 和 误差 增益 Ge. (b) A RAE Gy x 
0.15954. 3E asas s 





1. 65 


P1. 64 
邻 图 P1. 65 所 示 的 运算 放大 器 有 ruo. 


a=10 V/V, r,7:0, iE R =R, = R; = 
10kQ, R;—R,-20kQ. lH XS P» 1I i ar 
析 求 增益 A, = vo/ü RA à 源 看 进去 的 阻 





1. 66 


1. 68 


1. 69 


[d P1.65 


在 图 P1. 66 所 示 的 电路 “中 ， 令 ra =50kQ, 
gn ^ lImA/V, ra —1MQ, zi R. = 200kQ, 
RE 一 100kQ， 利 用 反馈 增益 分 析 求 得 闭环 增 
id A, = vo/i.. TH] PSpice 软件 仿真 验证 ， 
馈 通 对 于 A. 的 贡献 占 比 多 少 ? Hon. 去 掉 
源 ， 在 输出 节点 施加 一 个 流出 的 测试 电流 
hs 求 得 反馈 增益 一 gvwa/i。 





[S P1.66 


参考 图 P1. 66 所 示 的 电路 ， 利 用 布莱克 曼 
公式 求 从 输入 到 地 的 阻抗 R， 从 输出 到 地 
的 阻抗 Ro 并 用 Pspice 软件 仿真 验证 。 设 
其 中 的 数据 同 习 题 1.66， 并 参考 该 题 所 给 
在 图 l. 42a 所 示 的 电路 中 用 X 表示 Ry 、 R; 
WIR, 的 公共 节点 。(a) 设 数据 同 例 1. 14. 
利用 布莱克 曼 公 式 求 从 X S Hb GS EH PC Rx. 
它 是 大 还 是 小 ?请 直观 验证 。(b) 利 用 直观 
方法 (不 要 使 用 公式 ) 估 算 从 节点 X 到 反 相 
输入 节点 的 阻抗 Rxw， 以 及 从 节点 X 到 输 
出 节点 的 阻抗 Rxo。 提 示 : 如 果 在 这 些 要 
考察 的 节点 上 施加 测试 电压 会 如 何 ? 
重男 图 P1. 64 所 示 的 电路 ， 但 将 R, 换 为 图 
P1. 54 所 示 的 负载 LD， 并 使 输出 为 从 左 向 
右 流 的 负载 电流 vo, B r~o, a= 
5000V/V, r,220. 以 及 R — R; —200kQ. 
R,—100kO, R,—120kQ. R;-—1.0kQ, 使 
用 环 路 增益 分 析 法 求 当 负载 LD 为 短路 时 
的 增益 A, 二 io/w。 连 接 在 负载 两 端的 等 效 
电阻 R, 是 多 少 ? 

在 图 1. 51a 所 示 的 电路 中 ,， 设 al 二 3000V/V 
和 Ri 二 2kQ9， 并 设想 在 从 节点 到 节点 vo 
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的 电路 上 再 接 人 一 个 10kQ 的 电阻 。(a) 画 出 
并 标注 整个 电路 的 开 环 VTC， 也 即 w 对 差 
分 输入 wm= vp — ww HU OR AR (b) m HH 3E b iE 
fE—0.3V«us0.3V 范围 内 的 本 对 的 关 
Ro (QWR 是 土 0. 3V 峰 - 峰 值 的 三 角 波 ， 
五 出 并 标注 v. vo, v 和 vw 对 时 间 的 关系 。 


用 二 一 5V 重 做 例 1.15, 

假设 图 P1.72 所 示 电 路 中 14 二 1. 5mA, 车 
(a)vi 二 十 2V; (b)u— —2V, 求全 部 的 电 
流 和 电压 ， 以 及 运算 放大 器 内 部 耗 散 的 
功率 。 


10kQ 


30kQ 





图 P1.72 


(a) 假 设 供电 电压 为 土 15V， 设计 一 个 电压 在 
0V<vw 硅 10V 的 范围 内 可 变 的 电压 源 。(b) 假 
设 有 一 个 1kQ 的 接地 负载 ， 并 且 Ja 王 1. 5mA， 
求 运 算 放 大 器 内 部 消耗 的 最 大 功率 。 

GO BLUE iq — 504A. 并 且 在 图 1.17 所 示 的 
直流 补偿 运算 放大 器 的 输出 端 有 一 个 接地 的 
100kQ 负载 ， 求 vw 为 何 值 时 运算 放大 器 消耗 
的 能 量 达 到 最 大 ， 并 求 出 相应 的 所 有 电压 和 
Hii. (DREV a == 土 12V, 求 使 运算 放 
大 融 仍 在 线性 区 域 工作 的 立 的 范围 。 

在 图 1. 18 所 示 的 放大 器 中 ， 设 R =30kQ, 
R.—120kQ, R,-—20kQ 和 R, —30kQ. 3f 
设 运算 放大 器 是 由 十 15V 电源 供电 的 741 
运算 放大 器 。(a) 若 v= 二 2sin(wt)V， 求 该 
放大 器 已 然 工作 在 线性 区 的 六 值 范 围 。 
(b) ziv ^V, sinCot) HI v; — —1V, RKA 
放大 器 仍然 工作 在 线性 区 的 最 大 值 Vao 
(c) 若 电源 改 为 土 12V,， 重 做 Ca) 和 (b) 问 。 
im A] 1. 16 所 示 的 电路 ， 但 将 源 is 换 成 源 
vus. 上端 为 正 。(a) 当 运算 放大 器 在 线性 区 
域 工作 时 ， vo 对 vs 的 关系 是 什么 样 的 ? 假 
设 运算 放大 器 在 士 10V 时 达到 饱和 。 在 (b) 
vs 三 5V 和 (c)vs 二 15V f, K un, vp fll vo. 
对 于 图 1.17 所 示 的 运算 放大 器 ， 假设 在 
z-10V 时 达到 饱和 ， 如 果 忆 是 峰值 为 十 9V 的 
IEZ Uk, mi ih JF RE w, vw AI vo Xt At fa] 
的 图 。 
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1.78 Hj Ri —10kQ. R;-— 15kQ. Hi 12V 电源 一 个 单个 的 运算 放大 器 相 比 ， 前 者 能 使 线 
供电 的 741 运算 放大 事 ， 实 现 如 图 1. 14a 性 输出 范围 提高 一 倍 。(a) 证 明 : 和 若 这 些 电 
所 示 的 同 相 放大 器 。 若 电路 在 反 相 输入 和 阻 如 图 所 示 比 率 ， 则 os /vo 2A. Co un 8 
12V 电源 之 间 还 包括 第 三 个 电阻 30kQ 被 单个 运算 放大 器 饱和 在 土 13V， 该 电路 能 
接 人 , 着 (am 一 4V flib)w — —2V. 3R vs 给 出 的 最 大 不 失真 峰 - 峰 输出 电压 是 多 少 ? 
和 vo. R (A—- I)R 
1.79. 对 于 图 1. 42a 所 示 的 电路 ， 假 设 始终 使 用 一 
个 10kQ 的 电阻 ,运算 放大 天 a= 10! V/V, 
并 且 在 士 5V 时 达到 人 饱和， 假设 有 一 正弦 和 输 
A cw -—ViasinCot), Fl vx 表示 Ro, R, R 
的 公共 节点 的 电压 ， 在 以 下 两 种 情况 下 夯 
出 并 标注 uw. vx. vo 和 vx 对 时 间 的 关系 。 
(30V, =1.0V, (b)Vin =2. 0V., 
1.80 在 图 1.20 Bros B Bir RP. dx R= 30kQ， 
C—20nF, i8 TEC 8E 3-5V 饱和 ，(a) 假 设 
C 初始 时 已 经 放电 完毕 ， 如 果 在 1 二 0 时 从 
OV 变 到 3V， 求 运算 放大 需 达 到 饱和 的 时 间 : 1.82 对 于 图 Pl.72 所 示 的 电路 ， 大 是 峰值 为 
(使 用 习题 1. 42 的 提示 )。(b) 在 达到 饱和 前 与 ESV 的 三 角 波 ， 画 出 并 标注 w、ww 和 ww 与 时 
达到 饱和 后 ， 计 算 并 标注 ve， 并 讨论 。 间 的 关系 。 
1.81 图 P1. 81 所 示 的 电路 称 为 桥 式 放大 各 ， 与 用 
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标准 电阻 值 


为 你 设计 的 电路 的 总 电阻 值 指定 标准 是 一 个 好 的 工作 习惯 ( 见 表 1)。 在 许多 应 用 中 ， 
电阻 误差 在 5 加 内 ， 其 精度 是 足够 的 ; 然而 ， 当 有 高 精度 要 求 时 ， 应 该 达到 1% 误 差 ， 或 


者 允许 电阻 阻 值 可 变 ( 微 调 ) 以 达到 精确 调整 。 


表 中 的 数据 都 是 成 倍数 的 。 例 如 ， 如 果 由 计算 得 到 一 个 电阻 阻 值 3. 1415kQ， 偏 差 5% 
的 阻 值 为 3. 0kQ， 偏差 1% 的 阻 值 为 3. 16kQ。 在 设计 低 功率 电路 时 ， 电 阻 最 好 1kQ 一 
1MQ。 尽 量 避 免 太 大 的 电阻 值 ( 例 如 超过 10MQ)， 因 为 周围 介质 中 的 寄生 电阻 会 减 小 电阻 
的 有 效 值 ， 特 别 是 存在 水 分 和 盐分 时 。 田 一 方面 ， 低 电阻 又 会 造成 不 必要 的 功率 耗 散 。 
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表 1 标准 电阻 值 
5 为 电阻 值 175 tE, BH fff 
12 105 187 332 590 


191 


— — 
c SA 
— 一 
— c 
> - 
Cy 
t= 
c 
2» 
c 
+ 一 


200 357 634 
18 115 205 365 649 
27 226 402 715 
30 130 232 732 
33 133 422 750 
36 137 243 432 768 
39 140 249 442 787 
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da 
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-一 — 
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w D 
2 e 
一 一 C 
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oo 
w 
c 


51 267 475 845 
96 154 274 487 866 
62 158 280 499 887 
68 162 287 511 909 
75 165 294 523 931 


oc 
n3 
— 
c 
eol 


91 174 309 549 976 
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电阻 反馈 电路 


本 章 我 们 将 研究 一 些 运算 放大 器 电 路 ， 重 点 介绍 它们 的 应 用 。 竺 研究 的 电路 被 设计 成 
线性 ， 并 具有 与 频率 无 关 的 传输 特性 。 设 计 成 具有 频率 相关 性 的 线性 电路 更 适合 称 为 滤波 
船 。 此 外 ， 非 线性 运算 放大 需 电 路 将 在 第 7 EER. 

要 了 解 一 个 给 定 电路 的 工作 过 程 ， 首 先 要 用 理想 运算 放大 需 模 型 去 分 析 ， 然 后 利用 
1.6 玫 和 1.7 节 的 内 容 ， 进 一 步 研 究 运 算 放 大 怖 的 非 理 想 特 性 ， 尤 其 是 有 限 的 开 环 增益 如 
何 影响 它 的 财 环 参数 。 在 充分 掌握 了 简单 运算 放大 顺 模 型 电路 的 分 析 后 ， 我 们 将 在 第 3 
章 、 第 4 章 更 系统 地 人 研究 运算 放大 带 的 非 理想 特性 ， 例 如 静态 和 动态 误差 等 问题 。 在 本 草 
和 其 他 章节 中 最 直接 受 这 些 限 制 因素 影响 的 电路 将 在 以 后 进行 详细 分 析 。 

本 草 的 前 半 部 分 表 次 提 到 1.6 154r 28 859 PUR c HB PA TJ. FHOK MESE — 2€ SC EHI. 
BIE — ^ Fb, Hs 20 BI JÁCUK ie UL BÉ TA JN PS BEIAK de eX, I-V Ped CUPS FIAK de SX V-I Petha 
TUB DC d. XX FE SUE] E PEE D F A 5C BE 7I. C BEA T A FLEURS E PET d. 73 
妙 地 利用 这 一 能 力 使 我 们 能 更 接近 表 1. 1 所 示 的 理想 放大 需 的 工作 状态 ， 达 到 一 个 更 满意 
的 程度 。 | 

本 章 的 第 二 部 分 独 重 介绍 仪表 概念 和 应 用 。 研 究 的 电路 包括 差分 放大 需 、 仪 表 放大 天 
和 传 感 硕 桥 式 放大 虎 ， 这 些 电路 广泛 应 用 于 当今 的 自动 化 测试 、 检 测 和 控制 仪 铝 等 方面 。 


2.1 电流 -电压 转换 器 


一 个 电流 -电压 转换 器 (TV 转换 器 )， 也 叫 跨 导 放 大 器 ， 输 入 电流 i ERE EÉ NA 
vo—Aiu 的 输出 电压 ， 这 里 A 是 指 电路 的 增益 ， 单 位 是 
A/V。 如 图 2.1 所 示 ， 首 先 假设 运算 放大 器 是 理想 的 ， 
TE Kg b, c3 4 Ha, TL TH I$ 58] 4; tH (oo 00) /R—0, sk 
vo =— Ki (2. 1) 

它 的 增益 是 一 RR， 是 一 个 负 值 ， 由 选取 电流 ame m 
决定 的 ， 夺 选取 相反 的 方 同 ， 则 wo 二 Rii。 增 益 的 大 小 也 
称 为 该 转换 兹 的 灵敏 度 ， 因 为 它 给 出 了 对 某 一 特定 的 输入 
电流 变化 量 对 应 的 输出 电压 的 变化 量 。 例如， 对 于 图 2.1 基本 LV fees 
1V/mA 的 灵敏 度 需 选取 R= 二 1kQ， 对 于 1V/pA 的 灵敏 度 需 选取 R—1MQ 等 等 。 如 果 愿 意 
的 话 ， 可 以 用 电位 需 改 变 尺 实现 可 变 的 增益 。 值 得 注意 的 是 ， 反 馈 元 件 不 一 定局 限 为 一 个 
电阻 。 在 更 一 般 的 情况 下 ， 它 是 一 个 阻抗 Z(;)， 其 中 是 复 频率 。 例 如 ， 取 式 (2. 1) 进 行 
拉 普 拉 斯 (Laplace) 变 换 形 式 V,(s5) 二 一 Z(s)I(s)， 从 而 这 个 电路 称 为 跨 阻 抗 放大 器 。 

可 以 看 到 ， 该 运算 放大 器 减 小 了 输入 和 输出 端的 负载 。 实 际 上 ， 如 果 输 入 源 存 在 一 个 
有 限 的 并 联 电 阻 R.， 由 于 输入 端的 电压 强制 到 0V， 运 算 放大 器 便 消除 了 通过 它 的 电流 损 
耗 。 同 样 ， 该 运算 放大 器 传输 vo 到 输出 负载 RL 也 是 通过 零 输出 电阻 进行 的 。 

闭环 参数 

如 果 使 用 一 个 非 理想 的 运算 放大 器 ， 现 在 来 研究 偏离 理想 的 情况 。 与 图 1. 28b 所 示 电 
路 比较 ， 可 以 判断 这 是 一 个 并 -并 联 的 拓扑 结构 。 运 用 1.7 节 的 方法 可 得 : 





ar a 


一 EE E (2. 2) 
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= 1 E rn rq // (RT Trod z^ Fo 
A = RIFIT’ R; A eT ^C Ro~ T (2. 3) 


如 果 图 2.1 所 示 电 路 用 741 运算 放大 器 和 尺 二 1MQ 构成 ， 求 它 的 闭环 参数 。 
解 : 

代入 已 知 元 件 值 ， 得 到 T—133330, A——0.999 993V/uA, R;—50. fü R,2256mQ, < 

高 灵敏 度 /-V 转换 器 

很 显然 ， 高 灵敏 度 的 应 用 可 能 会 要 求 十 分 大 的 电阻 。 除 非 采 用 适当 的 电路 制造 工艺 ， 
否则 与 R 并 联 的 周围 的 媒质 电阻 将 会 使 交 反 饿 电阻 减 
小 ， 并 降低 电路 的 精确 度 。 图 2. 2 展示 了 一 种 广泛 用 
来 避免 这 个 缺陷 的 方法 。 电 路 采用 工 形 网 络 来 实现 高 
灵敏 度 ， 无 需 使 用 不 切实 际 的 大 电阻 。 

ETA V8 FB ití 8] — v; / R— vi / R1 + Coo — 
v1)/R, 二 0。 但 是 利用 式 (2. 1) 可 消去 vi 得 到 

üo == RN (2, 4a) 


E E 
k= lra TH (2. 4b) 


电路 实际 上 是 靠 倍 乘 因 子 & 来 增加 尺 的 ， 这 样 我 们 可 以 从 一 个 合理 的 RR 值 出 发 ， 然 
后 乘 以 所 需要 的 & 什 来 实现 高 灵敏 度 。 

在 图 2.2 所 示 的 电路 中 给 出 合适 的 元 件 值 以 实现 0.1V/nA 的 灵敏 度 。 

解 : 

现 有 kR 二 (0.1/10“)Q 二 100MQ， 这 是 一 个 相当 大 的 值 。 由 R 二 100MQ BE, RERE 
100 以 满足 技术 指标 ， 可 得 1 十 R, /Ri 十 R,/10 = 二 100。 由 于 一 个 方程 里 有 两 个 未 知 数 ， 则 先 
固定 一 个 未 知 数 ， 如 设 R—1kQO. REA 102-R;/10*--R;/105— 100, 7p 4 H R;2299kOQ Git XX 
最 接近 标准 值 的 100kQ)。 如 果 愿 意 ，R, 可 做 成 可 变 电 阻 来 精确 调节 RR. al 

实际 的 运算 放大 器 在 它 的 输入 端 会 流出 一 个 小 电流 ， 即 输入 偏 置 电流 。 它 会 降低 高 灵 
敏 度 I-V 转换 器 的 性 能 ， 这 里 鼠 本 身 很 小 。 这 个 缺陷 可 以 通过 使 用 低 输 入 偏 置 电流 的 运算 
放大 需 来 克服 ， 比 如 JFET 输 入 和 了 MOSFET 输入 的 运算 放大 器 。 

光电 检测 器 放大 器 

最 常见 的 一 种 I-V 转换 器 的 应 用 是 与 电流 型 光电 检测 需 关 联 的 ， 如 光电 二 极 管 和 光电 
倍增 管 ”… 。 另 外 一 个 常用 的 应 用 即 为 电流 输出 D/A( 数 / 模 ) 转 换 器 的 I-V 转换 。 

光电 检测 器 是 传感器 一 类 ， 可 对 和 人 射 光 或 其 他 形式 的 射线 如 和 射线 做 出 啊 应 ， 并 产生 电 
流 。 再 利用 跨 阻 放大 器 将 这 个 电流 转换 为 电压 ， 并 尽 可 能 消除 输入 和 输出 可 能 存在 的 负载 效应 。 

最 广泛 应 用 的 一 种 光电 检测 器 是 硅 光 电 二 极 管 ， 具 有 固态 稳定 性 、 低 成 本 、 小 尺寸 和 低 
功 耗 的 特点 。 该 装置 既 能 工作 在 反 向 偏 置 电 压 的 光电 导 模 式 ， 如 图 2. 3a 所 示 ， 也 可 以 工作 
在 零 偏 置 的 光电 模式 ， 如 图 2. 3b 所 示 。 光 电导 模式 能 提供 较 高 的 速度 ， 因 此 更 适合 检测 高 
速 光 脉冲 和 高 频 光 束 调 制 装 置 。 光 电 模 式 可 提供 较 低 的 噪声 ， 因 此 更 适合 测量 和 仪器 应 用 。 
图 2. 3b 所 示 的 电路 可 用 作 一 个 光度 计 ， 能 把 输出 直接 用 光 强 度 单位 进行 标定 。 





图 2.2 高 灵敏 度 I-V fede 





R 
m ji " 
一 VBiAs 
a) 光电 导 检 测 器 b) 光电 检测 器 
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2.2 电压 -电流 转换 忌 


电压 -电流 转换 器 (V-I 转换 项 ) 又 叫 跨 导 放 大 器 ， 它 接收 一 个 输入 电压 ww， 并 产生 和 输 
出 电流 io 王 Aw， 其 中 ，A 是 电路 的 增益 或 灵敏 度 ， 以 AVV 为 单位 。 对 于 一 个 实际 的 转换 
器 ， 它 的 特性 可 以 取 更 现实 的 形式 : 

to 一 R (2. 5a) 
式 中 : wv 是 啊 应 电流 在 输出 负载 上 建立 的 电压 ; RS EARRA EZ NY PER Ae h E pH. 
对 于 理想 的 V-I FEAE, io 独立 于 wr， 也 即 必 须 有 : 
o = co (2..9b) 
由 于 它 的 输出 是 一 个 电流 ， 电 路 需要 一 个 负载 才能 使 它 工 作 ， 将 输出 端口 处 于 开路 就 会 造 
成 电路 失效 ， 因 为 io 没有 可 流 经 的 路 径 。 电 压 裕 量 (voltage compliance) 是 电压 vi. 的 可 多 
许 值 范 围 ， 在 运算 放大 器 部 分 任何 饱和 现象 发 生 之 前 ， 该 电路 在 这 个 电压 范围 内 能 正 篆 
AE. 

如 有 果 负 载 的 两 个 端口 都 不 受 约束 ,那么 这 个 负载 就 说 是 浮动 型 的 。 然 而 ， 如 果 是 一 
端口 被 约束 到 地 或 者 到 其 他 电位 ， 这 个 负载 就 说 是 接地 型 的 ， 而 转换 需 的 电流 必须 反 饭 到 
ZR 4t 2^] v ES] — Yii o 

浮动 负载 转换 器 

图 2.4 展示 了 两 种 基本 实现 ， 这 两 种 实现 都 是 通过 负载 本 喘 作 为 反馈 元 件 。 如 果 人 负载 
的 一 个 端口 被 约束 了 了 的话， 自然 不 可 能 再 

用 这 个 负载 作为 反馈 元 件 了 。 

在 图 2. 4a 所 示 的 电路 中 ， 无 论 电 流 io 
是 多 少 都 将 会 使 得 反问 输入 电流 跟随 着 vi. 
或 者 说 有 Rio = tio 对 lo 求解 ， 得 : 


v] (2. 6) 


论 负载 是 何 种 类 型 ， 上 述 表 达 式 均 成 立 : 
i —^T B BHE FE dE. C P REJE R TED: 
对 于 一 个 二 极 管 ， 它 可 能 是 非 线 性 的 ;对 图 2.4 ERER V-I BRE 
于 一 个 电容 ， 它 可 能 具有 时 间 相 关 特 性 。 无 论 是 何 种 负载 ， 这 个 运算 放大 副将 强制 使 电流 
满足 式 (2. 6)， 这 个 电流 只 取决 于 控制 电压 vw 和 设 定 电流 的 电阻 R， 而 和 负载 电压 vi 无 
Ra 为 了 达到 这 个 目的 ， 运算 放大 融 必 须 将 它 的 输出 摆动 到 vo— wd uw. HZ Vo «v 
Von 就 很 容易 实现 。 因此 ， X ^ FB, Pet 0) FR, H6 5 A CV o — vi — v — (O08 u). 

在 图 2. 4b Brzs B Ha Fi rp. 3e SOSCK ee E EG CFA — ER ETE OV. DIE. €A 
输出 端 一 定 要 吸收 电流 io=(u —0)/R, 并 且 其 输出 电压 必须 要 摆动 到 Uo7- Ute 除了 极 
性 相反 以 外 ， 电 流 还 是 和 式 (2. 6) 相 同 ， 然而， 电压 裕 量 现在 是 Vo 二 vi 二 Vou。 

可 见 ， 只 要 忽略 vi 的 极 性 ， 式 (2.6) 对 这 两 个 电路 均 成 立 。 图 2.4 所 示 的 箭头 方 回 表 
Huo 时 的 电流 方向 ， 在 wr 二 0 时 只 用 简单 的 颠倒 一 下 电流 方向 。 因 此 ， 这 两 个 转换 名 
可 以 说 是 双向 的 。 

具有 特别 重要 的 情况 是 负载 为 一 个 电容 ， 这 个 电路 成 为 一 个 熟悉 的 积分 顷 。 如 果 让 v 
保持 恒定 ， 这 个 电路 就 会 强制 让 一 个 恒定 的 电流 通过 这 个 电容 ， 以 一 个 恒定 的 速率 对 它 充 
电 或 放电 ， 这 取决 于 vi 的 极 性 。 这 就 是 各 种 波形 发 生 器 的 基础 ， 如 句 齿 波 和 三 角 波 发 生 
f. V-F 和 F-V fedus. IRIRE A/D 转换 央 。 

图 2. 4b Birz Fe fos H9] — P i ex e do 必须 来 自 输入 源 vi 本身。 而 在 图 2. 4a 所 示 电 路 
中 ， 从 这 个 源 看 进去 的 是 一 个 真正 的 无 限 输入 电阻 。 然 而 ， 这 个 优点 又 被 一 个 更 为 有 限 的 
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电压 裕 量 相抵 消 。 两 个 电路 中 的 任何 一 个 能 够 供给 负载 的 最 大 电流 都 取决 于 运算 放大 器 。 
对 于 741 运算 放大 占 而 言 ， 这 个 电流 典型 值 是 25mA。 如 果 要 求 有 更 大 的 电流 ， 可 以 用 一 
个 功率 运算 放大 恬 ， 或 者 用 一 个 低 功 率 运算 放大 需 再 接 一 个 输出 电流 放大 级 。 

iE 2.4 所 示 两 个 电路 中 有 ww 二 5V，R 二 10kQ， 士 Vs 二 士 13V 和 一 个 电阻 
负载 Ri 。 对 这 两 个 电路 求 : (1)io; DEERE; (3)R 最 大 容许 值 。 

解 : 

(1) io—(5/10)mA—0. 5mA, ÆW 2. 4a 所 示 电 路 中 电流 从 右 流向 左边 ， 而 在 图 2. 4b 
所 示 电 路 中 则 从 左 流向 右边 。 

(2) 对 于 图 2. 4a 所 示 的 电路 ， 一 18V 过 wr 过 8V; 对 于 图 2. 4b Bros mu HR. —13V— 
vi 13V, 

(3) 在 纯 电 阻 负 载 下 ， vu 总 是 正 的 。 对 于 图 2.4a HTE, R,—8/0.5— 16kQ; 
对 于 图 2. 4b 所 示 的 电路 ，R1 三 (13/0. 55 kn—26kQ. E: 

实际 运算 放大 器 限制 

现在 要 研究 一 个 实际 运算 放大 需 的 影响 。 在 运算 放大 堪 被 它 的 实际 模型 蔡 换 以 后 ， 图 
2. 4a 所 示 电 路 就 变 成 了 图 2. 5 所 示 电 路 。 将 全 部 电压 相 加 
得 到 vy — vp tu, d- rio — avp — 0, 将 电流 相 加 ， 得 到 iot 
vp/ra— (WU—vp)/R=0, 消去 UD 并 整理 后 能 将 lo 写成 式 
(2. 5a) 的 形式 ， 其 中 ， 


we de Ge —R/r; 
R1-c-1-cr,/R-4r,/r, 
R,— (R // ray (l Fat r, (2. 1) 


AR HJ i$. c4 a— oct. RES EHA TE O FAR A 一 1/R 
和 民 。, 一 co。 然而 ， 对 于 一 个 有 限 增 益 <&，A 一 定 会 有 某 些 
误差 ,而 R。 虽然 仍 很 大 ,但 一 定 不 会 是 无 限 大 ， 这 表明 
io 对 于 w 有 一 个 弦 的 依赖 关系 。 对 于 图 2. 4b 所 示 的 电 
路 ， 类 似 的 考虑 也 成 立 。 

接地 负载 转换 钴 

当 负 载 的 一 个 端口 已 经 被 约束 时 ， 就 不 能 再 将 它 放 在 运算 放大 融 的 反馈 环 路 之 内 。 
图 2. 6a 示 出 一 种 适用 于 接地 负载 的 转换 器 。 这 个 称 为 Howland Hi Z& (Howland current 
pump， 因 发 明 者 而 得 名 ) 的 电路 由 一 个 具有 串联 电阻 Ri 的 输入 源 v 和 一 个 合成 的 接地 电 
BH (EL — R; R;/R., 的 负 阻 转换 器 所 组 成 。 从 负载 看 过 去 的 电路 可 用 图 2. 6b 所 示 的 诺顿 等 效 
所 代 苦 ， 其 i-v 特性 由 式 (2. 5a) 给 出 。 现 在 希望 求 得 从 负载 看 过 去 的 总 输出 电阻 R,。 


图 2.5 研究 用 一 个 实际 运算 放 
Xi A A Re] 





图 2.6 Howland 电流 到 及 其 诺顿 等 效 电路 
为 此 ， 首 先 对 输入 源 vi 和 它 的 电阻 R 做 源 变 换 ， 然 后 将 这 个 负电 阻 与 它 并 联 ， 如 
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图 2.7 所 示 。 这 里 有 : 
iR, = 1/R, 4- 1/C— R; R,/R,) 
将 其 展开 并 整理 得 
R; 
AIB—RJR 
正如 所 知道 的 ， 对 于 真正 的 电流 源 ， 必 须 
有 R, 一 ce。 为 了 实现 这 一 条 件 ， 四 个 电阻 a 


R, 


(2. 8) 





必须 构成 一 个 平衡 电 桥 - R, 
R E 
R R (2. 9) 
MZ *38 人 ` : m adr E : | 
当 这 个 条 件 满足 时 ， 输 出 就 与 无 关 : E27 利用 一 个 负电 阻 控制 及 
io — Jai (2. 10) 
R, 


很 清楚 ， 这 个 转换 器 的 增益 是 1/R, 。 对 于 ww 之 0， 这 个 电路 是 将 电流 流向 负载 ， 而 对 于 
vi=0,， 电路 将 沉 ( 汇 ) 电 流 。 因为 ü, —vo9R;/K(R4 Ri)=voRi/(Ri HR), 假定 对 称 输出 饱 
和 ， 电 压 裕 量 是 : 

V (2. 11? 


AY. DOE R 保持 在 比 Ri 小 得 多 (如 R o0. 1R; )。 

如 图 2.8 所 示 的 Howland 电流 泵 使 用 了 一 个 2V 基准 电压 来 提供 一 个 ImA 
稳定 电流 。 假 设 一 个 轨 到 轨 的 运算 放大 器 ( 士 V,, 二 士 9V)， 图 中 提供 一 个 表格 显示 当 wi 二 
0，1，2，3，4，5， 一 2， 一 4， 一 6 时 所 有 的 电压 和 电流 值 并 给 出 一 个 电路 功能 的 文字 描 
述 。 问 这 个 电流 泵 的 电压 裕 量 是 多 少 ? 





R,QKk€Q) R,(2kQ) 





图 2.8 例 2.4 中 电流 源 和 不 同 负载 电压 的 电压 /电流 分 配 值 ( 电 压 单位 是 V， 电 流 单位 是 mA) 


解 : | 
只 要 一 9V<vos 全 十 9V， 这 个 运算 放大 占 将 会 工作 在 线性 区 ， 并 得 出 vo—2v. E yb 
电压 裕 量 为 : 一 4. 5VKu S4. 5V。 由 KCL 可 得 io—ü-ctá. Ew. 


- V REF —= UL < U0A^ UL — ZUL — U UV 


E c E, R, R, ë R 

当 工 作 在 线性 区 工作 时 , i ti:=Vrr/R o WHE HAN u 值 我 们 能 很 容易 填 入 图 2.8 中 表格 
的 前 五 行 的 数据 。 因此 ， 当 uw —0 时 ， to 9543 HT Va 但 是 当 电 压 Ur, 随 着 负载 增加 而 
增长 时 ，VEF 的 作用 降低 ， 而 zox 的 作用 上 升 ， 在 不 考虑 人 的 前 提 下 ， 通 过 这 种 方式 增加 电 
流 ， 使 16 王 1mA( 注 意 当 wVaeHh. X EAePREAUEUD. AA. 392(09/2V-—4.5V 
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时 ， 运 算 放 大 器 饱和 ,停止 提供 所 需要 的 调节 (事实 上 ， 当 w= 二 5V，io 降 到 了 0. 5mA) 。 

当 u <0 Bb. va ZRT JA Oy. AART xor E Gs 00 3X 2E 3L XE d 1mA 的 事 
X. X ow«(6—9/2)V——4.5V 时 ， 运 算 放 大 器 再 次 饱和 并 停止 调节 。 神 奇 的 是 ， 无 论 运 
算 放大 器 尝试 提供 什么 电压 各 电流， 在 不 考虑 vy 的 情况 下 ， 它 都 能 保证 io ImACE A. 
只 要 它 设法 不 要 工作 在 饱和 区 就 可 以 )。 < 

可 见 ，Howland 电流 泵 既 包 含有 一 个 负 的 也 包含 一 个 正 的 反馈 路 径 。 用 Ri 表示 负载 
电阻 ， 可 从 式 (1.78) 得 出 环 路 增益 为 : 

alUn — vp) R, R; R; 
r" 7 (ERE E T ES E) 





l 1 
= «(1x RZR, ^C TIEEJR FEJRE) 

式 (2.9) 中 已 使 用 过 这 个 算式 。 很 显然 ， 只 要 电路 始终 接 在 某 个 有 限 负 载 OSLR,— oo. X 
们 就 可 得 出 了 >0， 这 表明 负 反 馈 优 于 正 反 馈 ， 因 此 得 到 一 个 稳定 的 电路 。 

电阻 失 配 的 影响 

在 实际 电路 中 由 于 电阻 值 的 容许 误差 ， 电 阻 电 桥 很 可 能 是 不 平衡 的 。 这 就 必然 会 降低 
R, 的 品质 ， 对 于 真正 的 电流 源 ， 它 应 该 是 无 限 大 的 。 因 此 ， 对 于 给 定 的 阻 值 容 差 数据 ， 
关心 的 是 要 估计 出 最 坏 情 况 的 R, 值 。 

一 个 不 平衡 的 电 桥 意味 着 在 式 (2.9) 中 不 相等 的 电阻 比值 ， 借 助 于 不 平衡 因子 s 能 够 
RIRH: 

s = g-o (2. T2) 
将 其 代入 式 (2. 8) 中 并 简化 ， 可 得 : 
R 


及 = (2. 13) 


如 所 预期 的 ， 不 平衡 越 小 ，R。, 越 大 。 在 完全 平衡 的 极限 下 , 或 当 e 一 0 时 ， 自 然 有 R> 
cs。 可 以 看 出 s MR, 既 能 为 正 ， 也 能 为 负 ， 这 取决 于 电 桥 在 哪个 方向 上 失衡 。 根 据 
式 (2. 5a)， 一 1/R。 代表 io 对 vi. 特性 的 和 斜率， 因此 R, = oo 意味 着 一 条 纯 水 平 的 特性 ， 
R,20 意味 向 右 有 一 个 倾斜 ， 而 R, 二 0 意味 着 向 左 有 一 个 倾斜 。 

(D 在 例 2.4 中 利用 电路 中 1 昕 的 电阻 讨论 它 的 含义 。(2) 对 于 0.196 89 e f 
$14 0D. GX-TIR,[Z50MQ. ， 求 所 需要 的 电阻 容 差 。 

解 : 

X kk R/R; 最 大 和 R/R; 最 小 ， 也 即 R fu R, 最 大 ， 而 R, 和 R, 最 小 时 ， 电 桥 就 会 发 生 
不 平衡 最 坏 的 情况 。 用 pp 表示 阻 值 的 百 分 容 差 ， 如 1% 的 电阻 就 有 户 二 0.01， 可 见 为 了 实现 式 
(2.9) 的 平衡 条 件 ， 最 小 化 的 电阻 必 须 乘 以 1 十 p， 而 最 大 化 电阻 要 乘 以 1 一 p， 因 此 给 出 : 

Ri(li+»p) _ Ri(l1— p) 
R,(1—5) Ri(l+p) 
整理 后 可 得 : 
RU REND EIC do (1— p? (1 — p! cap) 
式 中 已 经 利用 这 一 点 ， 即 对 于 pl. BRCORJRGETAX 1/O--:)291— p 3E E dE p^, nz2 
的 项 。 与 式 (2.12) 比 较 后 可 写成 : 
lel max ^2 4p 

COD xL 1958 PH. Æ |e|,,,224X 0.010. 04, 表明 电阻 比例 的 失 配 大 到 496. EJ 
Wos |Ro| sus—Ri/|elsx52(2/0.04)kQ0—50kQ, 3X X zs JH 196 8 PH, R A XE|R,|Z 
50kQ 范围 内 的 任何 值 上 。 
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(2) 提高 电阻 容 差 的 数量 级 ，| 尺 。| ws 也 将 提高 相同 的 数量 ， 所 以 |R, | 宇 500kQ， 

(3) 对 于 0.1% 的 电阻 ， 给 定 |R, |m —0.5MQ. 可 得 出 对 于 |R, |,, 二 10MQ， 需 要 通过 
10/0. 5—20 的 因数 来 提高 电阻 容 差 。 因 此 ，p 二 0.1/20 二 0.05 和 % 需 要 很 高 精度 的 电阻 。 * 

作为 蔡 换 高 精度 电阻 的 另 一 种 方法 是 ， 采 用 电阻 微调 。 然 而 ， 一 个 优秀 的 设计 者 都 是 
要 力求 避免 微调 电阻 的 。 因 为 它们 在 机 械 上 和 热 的 方面 都 是 不 稳定 的 ， 精 度 有 限 并 且 体 积 
比 普 通电 阻 要 大 要 笨重 得 多 。 另 外 ， 校 准 定 标 过 程 也 增加 了 生产 成 本 。 不 过 也 有 这 样 一 些 
情况 ， 在 经 过 成 本 、 复 杂 性 和 其 他 相关 因素 分 析 之 后 ， 微 调 仍 然 证 明 是 可 取 的 。 

图 2. 9 示 出 Howland H3 jii Z& t, P Re R, R, 
校准 定 标的 一 种 方案 。 它 的 输入 接地 ， 
负载 用 一 只 最 初 接 地 的 灵敏 安培 表 代 
蔡 。 在 这 种 状态 下 ， 安 培 表 读数 应 该 
AIR. SAU. HFAA HEB 
想 性 ， 如 将 要 在 第 3 章 讨 论 的 输入 偏 
置 电 流 和 输入 失调 电压 ， 安 培 表 读数 
尽管 很 小 , 但 通常 不 为 零 。 为 了 对 
R, 二 2 的 情况 定 标 ， 现 将 安培 表 移 到 
某 个 其 他 的 电压 ， 如 5V 上 ， 通 过 调节 | 
电位 器 将 安培 表 读 数 调 到 与 安培 表 接 OR A AAE ES 
地 时 相同 的 读数 。 

在 例 2.4 的 电路 中 给 出 一 种 合适 的 微调 电位 器 /电阻 替换 Rs， 以 得 到 在 1% 电 
阻 情况 下 的 电 桥 平衡 。 

解 : 

由 于 4pR,—4X0.01X2X10/0—800. SXAXW.IH R, 必须 小 于 2.0kQ， 但 至 少 为 80Q。 为 保 
险 起 见 ， 设 R=1.91kQ, 196, N Rs 一 2X(2 一 1.91)X100 王 1809( 选 取 一 个 2000 点 ) 。 E 

有 限 开 环 增益 的 影响 

现在 要 人 研 究 有 限 开 环 增 益 对 Howland 电流 泵 电路 传输 特性 的 影响 。 为 了 单独 说 明 运 
算 放 大 顺 的 影响 ， 假 定 这 些 电阻 都 构成 很 完美 的 电 桥 平衡 。 参 照 图 2. 6a 所 示 电 路 ， 根 据 
KCL, 有 io—€Gi—v)/R;-d- (Go — vw) Rs 可 以 把 这 个 电路 看 作 一 个 同 相 放大 器 ， TOW 
UL 放大 生成 wo 二 vi.a/[L1 十 aR;/(R; 十 R,)j]。 利用 式 (2. 9)， 可 以 写成 vo = v,a/L14-aR;/ 
CR, +R]. 消去 Vo 并 作 整 理 后 可 得 到 ; 





bu d 
Q R, 
式 中 : 

R, 一 Cy ROLL Tre (2. 14) 


注意 R。 可 以 由 布 莱 元 曼 公式 推导 出 来 。 能 有 趣 地 发 现 ， 有 限 开 环 增益 a 的 影响 是 使 R,。 从 
无 穷 大 开始 降低 ， 但 不 会 改变 灵敏 度 (A=1/R,)， 

(D 在 例 2.4 中 的 Howland EAR F, 3mJR im OCA 08 a— 10 V/V, r= 
co, r,—0. Jt PSpice 软件 仿真 确认 结果 ， 计 算 R。。(2) 如 果 考 虑 更 多 实际 值 ,= 二 1MQ 
fü r,—1000 会 怎么 样 ? 

解 : 

(1) 通过 式 (2. 14) 3 4 R,— (2//2) X10? X [14 10/(1-2/2)]0— 50MQ., 4 Jf 
PSpice 仿真 ， 如 图 2.10 所 示 ， 提 供 一 个 lyA 测试 电流 流 至 P HAO: 根据 PSpice 软件 
的 习惯 ， 电 压 控 制 电压 源 正 输入 端 在 顶端 ， 负 输入 端 在 底 端 )。 根 据 结 果 作 直流 分 析 ， 用 
ra=, r,—0 通过 PSpice 软件 仿真 进行 直流 分 析 ， 可 得 V(P) 王 49.999V， 故 通过 手工 计 
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算 可 得 R — (49. 999)/(10 59)02250MQ., 

(2) H ra= 1MQ fu r,—1000 重新 进行 
PSpice 软件 仿真 ， 可 得 R,—47.523MQ., 2 (8 
小 是 因为 负载 造成 环 路 增益 降低 ， 尤 其 是 在 运算 
放大 器 的 输出 端 。 E 

改进 的 Howland FB ift ZR 

取决 于 电路 情况 Howland 电流 录 电 路 也 并 
非 都 是 耗费 功率 的 。 例 如 ， 设 vu = 1V, R = 
R,—clkQ. R,—R,-—1000. 3f (B xE fA d b 
vi 二 10V。 利 用 式 (2. 100, nff& io; 1mA, Aij. - 
值得 注意 的 是 ， 向 左 流 经 R 的 电流 是 i =o Ri 
v) /R, —((10—1)/1)mA—9mA, 3x & JJ fk Z5 5E 
的 条 件 P. 35 SEHRCK S8 EIS 138 R 浪费 
9omA， 而 仅仅 送 ImA 到 负载 。 用 图 2. 11 所 示 的 
修正 电路 能 够 避免 这 种 无 效 的 功率 利用 ， 其 中 ， R(=R)  R4(= R3) 
电阻 R: 已 经 分 为 两 部 分 Rs 和 Rss， 使 得 现在 的 
平衡 条 件 为 : 


图 2.10 fj 2.7PSpice 仿真 电路 


R, _ Rox tRa : 
R. — R, (2. 15a) 
当 这 个 条 件 满足 时 ,证 明 从 这 个 负载 看 进去 的 仍 
然 是 R, 二 喇 ， 但 是 传输 特性 现在 是 : 
20 = E UI CA. 15b) 
d'a gie re 2. 165, rigare | 
R,/R, 之 外 AXE OE RR Raten, pa oT BOER Howland RUNE RS 
BH Rs 能 够 按 知 要 做 得 很 小 ， epee E PAIN. 例如 ， 置 R= 
IkO. R, -R,—R,-—100kQ fil R;,—(100— D) k0—99kO. 455518 Sl E v, —1V F io = 
ImA, Rm., m4 5 —10V 时 ， 在 很 大 的 100kQ 电阻 上 消耗 的 功率 现在 也 非常 之 少 。 
电压 裕 量 近似 为 | wv | < Vua | — Rn | io | 。 依 据 式 (2. 15b), 这 个 能 写成 |v | & | Vas | —- 
(R/R Y a la 
由 于 Howland 电流 和 泵 电路 既 使 用 了 正 反 馈 ， 又 使 用 负 反 馈 ， 所 以 在 某 些 条 件 下 它们 
可 能 成 为 振荡 型 的 。 用 两 个 小 电容 (一 般 在 10pF 数量 级 ) S R MR 并 联 ， 通 常 就 足以 在 
高 频 域 使 负 反 馈 超 过 正 反 馈 ， 从 而 使 电路 稳定 。 


2.3 BHAR 


BI fii is TT JC de Je HOC a. EET UL BÉ E E KR AE 1 SC bas E Dt DICK i HO) 
传输 特性 具有 如 下 形式 : 





lo — Ai; ZEN gu 62, 16a) 


式 中 : A 是 增益 ,以 A/A 计 ; v 是 输出 负载 电压 ; R IE A SURE ER Hd LH. ON 
了 使 i 与 v, 无关 ， 一 个 电流 放大 器 必须 有 : 
R., = c (2. 16b) 
电流 模式 放大 需 应 用 于 信息 更 方便 用 电流 而 不 是 用 电压 来 表示 的 场合 ， 例 如 ， 双 线 遥 测 仪 
人 舌 仪表， 光电 检测 器 得 出 调节 ， 以 及 V-F 转换 央 输 入 调节 等 。 
图 2. 12a 示 出 一 个 具有 浮动 负载 的 电流 放大 右 。 首 先 假定 运算 放大 副 是 理想 的 ,根据 
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KCL, io 是 流 经 RI 和 R; 的 电流 之 和 ， 即 
ij = i + (Rin) /Ri, 3X io Afr 
AF: 


+ 
Re 14e) | (2. 17) 


无 论 v. 为 何 值 ， 上 式 均 成 立 ， 这 表明 这 个 电路 的 KR, 二 
co, Wie BECA ss HA UH PRI AE &， 可 以 证 明 ( 见 习题 
2. 24); 

EG. R, = Ri(l+a) (2.18) 
这 指出 一 个 增益 误差 以 及 有 限 输 出 电阻 。 可 以 很 容易 确 
认 电 压 裕 量 是 一 (Von Rz) Sui S — (Vo, Rl). 

图 2. 12b 示 出 一 种 接地 负载 的 电流 放大 硕 。 由 于 虚 
短 接 的 关系 ， 跨 在 输入 源 上 的 电压 是 vw ， 所 以 从 左 流入 
R: 的 电流 是 is 一 vL/R,。 依 据 KCL， 可 得 voa = u — 
R;Gs—w/R,). W d& KCL 和 欧姆 定律 ， 可 得 do — 
(voa — v, 2/Ri ; iH x UOA * 给 出 io = Ais — C1 E. ws 
式 中 ， 





A-14 


A =-=; 及 三 一 一 及 (2.19) 
2 


负 的 增益 说 明 io 的 真实 方向 与 图 示 方 向 是 相反 的 。 这 样 
一 来 ， 到 电路 的 源 电流 [或 来 自 电 路 的 阱 电流 ) 将 使 电流 
由 负载 流出 电流 (或 到 负载 的 源 电流 )。 如 果 R =R W 
4 A— 一 1A/A， 从 而 这 个 电路 起 着 一 个 电流 反 相 器 ， 
或 电流 镜像 的 作用 。 ko abis 

可 以 看 到 ，R。 是 负 的 ， 这 一 点 只 要 将 现在 这 个 放大 
器 与 图 1. 21b 所 示 的 负 阻 转换 器 作 一 比较 ， 本 来 就 能 预计 
到 的 。R。 是 有 限 值 这 一 点 就 表明 io 不 是 独立 于 w 的 。 为 了 避免 这 个 缺点 ， 这 个 电路 主要 用 
在 与 虚 地 型 负载 (wm 一 0) 连 接 的 场合 ， 如 在 二 已 转换 器 和 对 数 放大 器 的 某 些 类 型 中 那样 。 


2.4 ”差分 放大 痢 


在 1.4 节 已 经 介绍 过 差分 放大 器 ， 但 是 由 于 它 是 构成 其 他 重要 电路 的 基础 ， 如 仪器 仪 
表 和 桥 式 放大 器 ， 所 以 现在 要 更 加 详细 地 分 析 它 。 参 考 图 2. 13a 所 示 电 路 ， 可 以 想到 ， 只 
要 这 些 电 阻 满足 电 桥 平衡 条 件 : 





图 2.12 电流 放大 天 


一 一 (2. 20a) 








R(= R2) 


^  R(=R)  R(=R) = 


a) ŽIRA b) 利用 共 模 和 差 模 分 量 xew 和 zw 表示 输入 
图 2.13 
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这 个 电路 就 是 一 个 真正 的 差分 放大 融 ， 也 就 是 说 ， 它 的 输出 正比 于 它 的 输入 差 ， 即 





— go —— (2. 20b) 
WRI AZRA E, A 23 2T IC s ARE RE TE SEL EE UEERE. KELN: 
VbM = vU; — vi (2. 21a) 
Um 一 RM (2. 21b) 
将 这 些 方程 作 变 换 ， 就 能 利用 新 定义 的 分 量 表示 出 真正 的 输入 : 
Vi = We — 7 (2. 22a) 
v; — ww d^ (2. 22b) 





这 样 就 能 将 电路 重新 画 成 图 2. 13b 所 示 的 形式 。 现 在 我 们 就 能 很 简洁 地 把 一 个 真正 的 差分 
放大 天 定义 为 一 个 电路 ， 这 个 电路 仅 对 差 模 分 量 vow 有 啊 应 ， 而 忽略 共 模 分 量 vew。 尤 其 
是 ， 如 果 将 这 两 个 输入 连 在 一 起 而 有 ZDM 一 0， 并 加 一 个 共 模 电压 UcM 750, 一 个 真正 的 差 
DAKA ME we 的 极 性 和 大 小 ， 一 定 会 得 到 vo 二 0。 相 反 ， 这 可 以 用 作 一 种 测试 去 检 
验 一 个 实际 的 差分 放大 天 是 怎样 接近 一 个 理想 的 差分 放大 需 的 。 由 于 某 一 给 定 的 vem 变 化 ， 
输出 波动 越 小 ， 放 大 融 怠 越 接 近 于 理想 型 的 。 

将 vw 和 ww 分 解 为 vpw 和 ww 分 量 ， 这 不 仅仅 是 一 种 数学 形式 ， 而 且 还 反映 了 一 种 在 实际 


中 常见 的 情况 一 个 低 幅 度 的 差分 信号 重合 在 一 个 高 幅度 的 共 模 信号 上 ， 如 在 传 感 副 中 的 信 . 


号 就 属于 这 种 情况 。 有 用 的 信号 是 差分 信号 ， 而 从 高 电 平 共 模 信 号 环境 下 提取 它 ， 然 后 将 它 
放大 ， 这 就 是 一 件 具 有 挑战 性 的 任务 。 差 分 型 放大 器 可 以 完成 这 种 挑战 。 
图 2. 14 说 明 差 模 输 入 电阻 和 共 模 输入 电阻 。 容 易 看 出 (见习 题 2. 30)， 它 们 分 别 是 : 


ERa—2RQQ R= Mal. (2, 23) 
R, R R, R; 
Ria — 
pc 
Ri 了 
R, R: == - R, R, = 
a) 差 模 b) dtp 
图 2. 14 差 模 和 共 模 输入 电阻 
电阻 失 配 的 影响 


只 要 运算 放大 器 是 理想 的 ， 并 且 这 些 电 阻 满足 式 (2. 20a) 所 示 的 电 桥 平衡 条 件 ， 这 个 
25 4] BU fX] vcew 一 定 是 不 灵敏 的 。 运 算 放 大 需 非 理想 性 的 影响 将 在 第 3 曹 和 第 A SEDIS. 
这 里 假定 为 理想 运算 放大 需 ， 仅 研究 电阻 失 配 的 影响 。 一 般 来 说 ， 如 果 电 桥 不 平衡 ， 那 么 
电路 将 不 仅仅 对 UDM * 也 要 对 vcem 有 啊 应 。 
在 图 2.13a 所 示 的 电路 中 ， 设 Ri 一 Rs 二 10kQ % R; —R, —100kQ, CLR Æ E 
阻 匹配 良好 ， 对 于 下 列 每 个 输入 电压 对 求 vo: (w, v2 (6-0. 1V, 十 0.1V)，(4.9V,， 
5: 1V). (9. 9V, 10.1V);. (2) Æ% EEJ: Ri = 10kQ， Rs = 二 98k0，R; =9. 9kQ 和 和 
R,—103kQ 下 重 做 (1) 问 ， 并 作 讨 论 。 

解 : 

(1) vo= (100/10) (ws 一 1) 二 10(wzs 一 w1)。 因 为 在 三 种 情况 下 都 有 沁 一 wi 二 0.2V， 可 
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以 得 到 vo 二 (10X0.2)V= 二 2V， 而 与 共 模 分 量 无 关 。 在 这 三 种 输入 电压 对 下 ， 其 共 模 分 量 
分 别 为 vem =0V, 5V 和 10V, 

(2) f&4& & In I 3E, vo— A;vu— Aivi, 其 中 ，A,= 二 (1 十 R;/R1)/(1 十 Rj/R,) 二 (1 十 
98/10)(1 十 9. 9/103)V/V=9.853V/V 和 A, —R,/R, —(98/100V/V—9.8V/V, HAW, xf 
Flos =(=01V 0.1V), *[ ££ v9—(9. 853X (0.1) —9. 8X €C—0. 1))V— 1. 965V, 
B3. AF Crs w) =V, 5.1V), TA v, —2.230V, XL T Gus, v2-—(9.9V, 
10. 1V) ， 可 得 vo 二 2. 495V。 不 匹配 电阻 的 后 果 不 仅 使 voz52V. mE vo 还 随 共 模 分 量变 
化 而 变化 。 显 然 这 个 电路 不 再 是 一 个 真正 的 差分 放大 器 。 EI 

fll 2.2 15 fj Howland 电流 泵 电路 的 相同 方式 ， 通 过 引入 不 平衡 因子 es 可 以 更 加 系统 地 
研究 电 桥 不 平衡 的 效果 。 利 用 图 2. 15 所 示 电 路 ， 可 以 方便 地 假设 其 中 的 三 个 电阻 具有 它 
们 的 标 称 值 ， 而 第 四 个 表示 为 R, (1 一 se) ， 用 于 考虑 不 平衡 度 。 应 用 县 加 原理 有 

R,(Q — €) vp V, R +R: (1— €) R: UDM 

i MEUS ull LO a vu | 

将 上 式 乘 开 ， 并 合并 相关 项 ， 能 把 vo 表示 成 一 种 更 具 
意义 的 形式 : 











ams 一 Aun UDM T A s "UCM (2. 24a) 
R E" R, 十 2R, E 
A dm = R, (1 R, JR. 2 ) (2. 24b) 
2 R: 
Aun = R. FR (2. 24c) 


正如 所 期 望 的 ， 式 (2. 24a) 说 明 ， 由 于 不 平衡 电 桥 的 缘 图 2.15 研究 电阻 失 配 的 影响 
故 ， 这 个 电路 不 仅 对 vpM 而且 也 对 veM 作 出 啊 应 。 为 
此 ， 分 别称 Au, 和 A, 为 差 模 增 益 和 共 模 增益 。 仪 仅 在 e>0 的 极限 情况 下 ， 才 得 到 理想 的 
结果 Aam = R;/R) 和 Acn = 

比值 Auu/A。 代 表 这 种 电路 的 一 种 品质 度量 称 为 共 模 抑制 比 (CMRR)。 它 的 值 用 分 贝 
(dB) 表 示 为 : 
1CMRR， Pn | (2. 25) 
对 于 一 个 真正 的 差分 放大 器 有 A 从 而 ! he 对 于 一 个 足够 小 的 不 平衡 因 
Te, ERC. 24b) 插 号 内 的 第 二 项 与 1 相 比 可 以 忽略 不 计 ， 并 能 写成 Aus / As oECR; /Ri/ 
[ R;c/CR, ^R]; 或 者 








{CMRR} æ ~ 20 lg 


采用 绝对 值 的 原因 是 e 可 以 为 正 ， 也 可 以 为 负 ， 这 取 交 于 不 平衡 的 方 疝 。 注意 到 ， 对 
于 给 定 的 e， 增益 R/R 越 大 ， 电 路 的 CMRR 越 高 。 

在 图 2. 13a 所 示 电 路 中 ， 设 Ri =R, =10kQ 和 R =R, 一 100kQ。(1) 讨 论 用 176 
电阻 的 CMRR。(2) 说 明 输 入 连 在 一 起 并 被 一 个 10V 共 模 源 驱 动 的 情况 会 怎么 样 。(3) 为 确保 
CMRR 为 80dB， 估计 所 需 的 电阻 容 差 。 

解 : 

(1) 按照 类 似 于 例 2.5 中 的 方法 ， 能 够 写 出 |e|ss 全 4p， 其 中 pp 为 百 分 零 差 。 当 p= 
1% 二 0.01 时 可 得 |e|wx 仁 0.04。 最 坏 的 情况 ， 对 应 于 Ammin ^7 (100/10) X [1— (210/110) X 
0. 04/2]V/V=9. 62V/VÆ10V/V 和 Ac (100/10) X0. 04V/V —0. 0364V/V3£0, d 

CMRR min = 20 lg(9. 62/0. 0364) dB = 48. 4dB 

(2) Æ vp. —0 和 ve —10V 下 ， 输 出 误差 能 大 到 vo— Ammo X vc —0. 0364 X 10V = 

0. 364Vz£0, 
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(3) 为 了 实现 更 高 的 CMRR， 需 要 进一步 减 小 e。 依 据 式 (2. 26), 8020 lg[ (1 十 10)/ 
lelsiaxj 或 |e|wx 二 1. 12€ 10 °. TEH p= |e |mx/4=0. 0275%。 d 

十 分 明显 ， 要 获得 高 的 CMRR， 这 些 电阻 必须 是 非常 严格 匹配 的 。INA105 是 一 块 通 
HH ag m 284 AMUCA GS ， 它 有 四 个 完全 相同 的 电阻 ， 其 匹配 程度 在 0. 002% 以 内 。 在 那 种 
情况 下 ， 由 式 (2. 26) 会 得 出 {CMRRy 4 — 100dB, 

调节 其 中 的 一 个 电阻 (通常 是 R,)， 可 使 一 个 实 
ERAKAR CMRR 达到 最 大 ， 如 图 2. 16 所 示 。 串 联 
电阻 R, 和 Ro EDGE ff [9] 2.6 中 的 Howland 电流 
和 电路 的 思路 和 做 法 。 将 输入 连 在 一 起 消去 vm. M 
仅 显 出 wew， 完 成 校准 。 然 后 ， 将 后 者 在 两 个 预先 设 
定 值 ( 如 一 5V 和 十 5V) 之 间 来 回 拨 动 ， 调 节 电 位 硕 到 
输出 波动 最 小 为 止 。 为 了 在 温度 变化 和 老化 等 原因 
下 保持 电 桥 平衡 ， 最 好 采用 金属 膜 电阻 阵列 。 

到 目前 为 止 ， 一 直 假 定 运算 放大 需 是 理想 的 ， 图 2.16 差分 放 六 带 校 准 定 称 
当 到 第 3 章 研 究 它 们 的 实际 限制 时 ， 将 会 看 到 运算 放大 需 本 身 对 zew 是 敏感 的 ， 所 以 一 个 实 
际 差分 放大 器 的 CMRR 实际 上 是 由 两 方面 因素 影响 的 结果 : 电 桥 不 平衡 和 运算 放大 需 的 非 理 
想 性 。 这 两 种 影响 是 相互 关联 的 ， 以 致 有 可 能 用 这 种 方式 使 电 桥 不 平衡 来 近似 地 消除 运算 放 
大 器 的 影响 。 的 确 如 此 ， 这 就 是 在 校准 过 程 中 当 我 们 搜寻 最 小 输出 变化 时 所 做 的 。 

可 变 增益 

式 (2. 20b) 或 许 给 出 一 种 想法 ， 通 过 只 改变 一 个 电阻 (如 R;)， 增 益 可 以 是 变化 的 。 由 
于 还 必须 要 满足 式 (2.20a)， 所 以 不 是 一 个 电阻 而 
是 两 个 电阻 都 必须 要 改变 ， 以 此 来 保持 一 种 高 度 匹 
配 。 这 样 一 个 难以 实现 的 任务 可 用 图 2. 17 所 未 的 
修正 电路 予以 避免 ， 这 个 电路 有 可 能 在 不 影响 电 桥 
平衡 下 改变 增益 ， 可 以 证 明 ， 如 果 各 电阻 成 图 示 比 
fil, 那么 ， 有 : 

T x +i) —ul CLr 

使 得 增益 能 通过 改变 单一 电阻 Re 而 变化 。 这 个 证 
明 留 作 练习 (见习 题 2. 31 ) 。 

常常 希望 增益 随 可 调 电 位 需 做 线性 变化 ， 以 便 从 
电位 费 的 刻度 盘 上 获得 增益 读数 。 遗 憾 的 是 ， 
图 2. 17 所 示 的 电路 在 增益 和 Re 之 间 存 在 一 种 非 线性 
关系 。 在 图 2.18 所 示 电 路 中 利用 一 个 附加 的 运算 放大 
器 可 以 避免 这 个 缺点 。 只 要 OA; 的 闭环 输出 电阻 可 以 
忽略 ， 电 桥 平 衡 就 一 定 不 受 影响 。 然 而 ， 由 于 OA 提 
供 了 相位 倒 相 的 关系 ， 反 馈 信 号 现在 必须 要 加 在 OA 
的 同 相 输 入 端 ， 容 易 证 明 ( 见 习题 2. 32) : 

R: Rg 








(Us — 0) (2. 28) 
这 样 ， 增 益 线 性 就 正比 于 Rc. = 
接地 回路 干扰 消除 图 2.18 具有 线性 增益 控制 的 差分 放大 天 
在 实际 安装 中 ， 源 和 放大 器 往往 都 是 隔 开 有 一 段 距 离 的 ， 并 且 与 其 他 各 种 电路 共有 公 
接地 总 线 。 这 些 接地 总 线 绝 不 是 一 种 纯粹 的 导体 ， 而 且 有 一 些小 的 分 布 电 阻 、 电 感 和 电 
， 并 表现 为 一 种 分 布 电抗 。 在 总 线 上 各 种 流 经 电流 的 作用 下 ， 这 些 电抗 会 形成 小 的 压 


Wo = 





3k 
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降 ， 引 起 在 总 线 上 不 同 的 点 有 些 略 微 不 同 的 电位 。 在 图 2. 19 所 示 电 路 中 ，Z 代表 在 输入 
信号 公共 点 N 和 输出 信号 公共 点 N, 之 间 的 地 总 线 阻抗 ，v。 是 对 应 的 压 降 。 理 想 情 况 下 ， 
vs 对 电路 性 能 应 该 没有 任何 影响 。 


Ri R, 





a) b) 
图 2. 19 用 差分 放大 器 消除 接地 回路 干扰 


考虑 一 下 图 2. 19a 所 示 的 情况 ， 这 里 vi 是 通常 反 相 放大 器 要 被 放大 的 信号 ， 不 素 的 
JÉ s yx 4 JC 88 38 E) ER] JE Ui 和 Ug 串联 ， 所 以 ， 

Vo —— Ru tu) (2. 29) 
Ve (一 般 称 为 接地 回路 干扰 或 公共 回路 阻抗 串扰 ) 项 可 以 使 输出 信号 质量 受到 显著 的 损失 ， 
特别 是 ， 如 果 Ui 磁 巧 是 一 个 幅度 可 与 Us 相 比 的 低 电 平 信 号 时 更 是 如 此 ， 往往 在 工业 环境 
中 传 感 硕 信号 就 是 这 样 的 。 

把 vw; 当 作 差分 信号 ， 而 ve 当成 共 模 信号 就 能 排除 w 这 一 项 的 影响 。 这 样 做 要 求 将 原 
放大 上 需 改 变 为 一 种 差分 型 放大 器 ， 并 用 一 根 额 外 导线 直接 接 人 到 输入 信号 公共 端 ， 如 
图 2. 19b 所 示 方 式 。 和 赁 直观 可 以 得 出 : 

OR. | 
Uo = R Ui (2. 30) 


l 


由 于 消除 了 v, 项 而 付出 的 增加 电路 复杂 性 和 接线 的 代价 肯定 是 值得 的 。 
2.5 仪表 放大 器 


一 个 仪表 放大 上 需 (IA) 是 一 个 满足 下 列 技 术 要 求 的 差分 放大 器 : (1) 极 高 (理想 为 无 限 
大 ) 的 共 模 和 差 模 输入 阻抗 ; (2) 很 低 ( 理 想 为 零 ) 的 输出 阻抗 ; (3) 精 确 和 稳定 的 增益 ， 一 
般 在 1V/V ~ 10 V/V 范围 内 ; (4) 极 高 的 共 模 抑制 比 。IA 用 于 精确 放大 一 个 大 的 共 模 分 
量 存在 下 的 低 电 平 信 号 ， 例 如 ， 在 过 程控 制 和 生物 医学 中 的 传感器 输出 。 为 此 ，IA 在 测 
试 和 测量 仪 锅 仪表 中 获得 广泛 应 用 ， 并 因此 而 得 名 。 

经 过 适当 的 加 工 ， 图 2. 13 所 示 的 差分 放大 器 能 完美 满足 最 后 三 项 技术 要 求 。 然 而 ， 
根据 式 (2. 23)， 由 于 它 的 差 模 和 共 模 输入 电阻 都 是 有 限 的 ， 因 而 不 能 满足 第 一 个 要 求 ， 这 
样 一 来 就 有 人 负载 而 降低 了 源 电 压 vi 和 v; ， 更 不 必 说 ， 随 之 而 来 的 CMRR 的 下 降 。 在 这 个 
放大 需 的 前 面 放置 两 个 输入 阻抗 的 缓冲 器 可 以 消除 这 些 缺 陷 。 这 个 结果 就 是 一 种 称 为 三 运 
算 放 大 器 IA 的 经 典 电路 。 

三 运算 放大 器 IA 

在 图 2. 20 所 示 电 路 中 ，OA 和 OA, 构成 通常 称 为 输入 级 或 第 一 级 的 电路 ，OA: 构成 输出 级 
或 第 二 级 。 由 于 输入 电压 的 约束 ，R 两 端 电 压 为 vi 一 vw。 由 于 输入 电流 的 约束 ， 流 过 R 的 电 
流 和 流 过 Re 的 电流 相同 。 应 用 欧姆 定律 可 得 vo — ve — (R; Re - R3) Co, — ww )/ Ro , 或 者 


2R 
Uoi — Uo» 一 (14 R - 
G 





|) — Wh) 
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理由 很 明显 ， 这 个 输入 级 也 称 为 差分 输入 、 差 分 输出 放大 融 。 接 下 来 可 看 出 OA; 是 一 个 差 
分 放大 如 ， 因 此 有 : 


R; 
D = zm CU — Uo) 


R, 
结合 最 后 两 式 可 得 : 
997 A(u — uz) (2. 31a) 
A= AX Ag 
R, R, 
= [IE imt) (2. 31b) 


这 表明 总 增益 A 是 第 一 级 增益 Al 和 第 
二 级 增益 An 的 乘积 。 

因为 增益 取决 于 外 部 电阻 的 比值 ， 
所 以 利用 合适 品质 的 电阻 可 以 把 增益 做 
得 很 精确 。 由 于 OA, 和 OA, 工作 在 同 
相 结 构 中 ， 它 们 的 闭环 输入 电阻 极 高 。 图 2.20 三 运算 放大 器 的 仪表 放大 器 
同样 ，OA; 的 财 环 输出 电阻 很 低 。 最 
后 ， 适 当 调 节 第 二 级 电阻 中 的 一 个 都 能 使 CMRR 达到 最 大 。 从 而 得 出 这 个 电路 满足 在 前 
面 列 出 的 全 部 IA 要 求 。 

如 果 想 要 可 变 增益 ， 式 (2. 31b) 指 出 该 如 何 去 做 。 为 了 避免 扰乱 电 桥 平衡 ， 让 第 二 级 





不 受 干扰 ， 可 通过 改变 单个 电阻 Re 来 改变 增益 。 如 果 想 要 线性 增益 控制 ， 可 用 图 2.18 所 - 


示 类 型 的 结构 。 

OD 设计 一 个 IA, 借助 于 一 个 100kQ 的 电位 器 ， 使 其 增益 能 在 1V/V 二 A 
10? V/V 范围 内 变化 。(2) 准 备 一 只 微调 电阻 以 优化 它 的 CMRR。(3) 简 要 有 叙述 校准 这 个 微 
yu m ey. 

解 : 

(1) 连接 100kQ 电位 器 作为 一 只 可 变 电 阻 、， 并 用 一 只 串联 电阻 尺 UAR 变 到 零 。 
由 于 ASSIV/V, XT ftit A 能 一 直 降 到 ]V/V， 须 要求 An 二 1V/V。 任 意 选 定 Ai —R;/R, = 
0.5V/V, #4 R,—100kQ 和 R:=49. 9kQ， 两 个 均 为 1% 容 差 。 根 据 式 (2.31b)，Ai 必须 
从 2V/V 到 200V/V 内 可 变 。 在 这 两 个 极 值 上 有 2 二 1 十 2R;/(R, 十 100kQ) 和 2000 王 1 十 
2R,/XGR, +0); R 8E V R — 500 和 
R,—50kQ, XX) R, —49.90 和 R, — OAI 
49. 9kQ， 两 者 都 为 1% 容 差 。 

(2) 根据 例 2.6，4pR, 二 4X0.01X 
49. 9kQ 一 2kQ。 为 了 可 靠 起 见 ， 用 一 只 
47. 5kQ. 1962 ZB R, EE 5 — R. 5kQ 的 电 
DIR GBA. — ^M iE Nis CU x 
OP27 精密 运算 放大 器 ， 电 路 如 图 2.21 
所 示 。 

(3) 为 了 校准 这 个 电路 ， 将 输入 连 
接 在 一 起 并 将 100kQ 电位 器 置 于 最 大 
增益 处 ( 旋 臂 一 直 往 上 )， 然 后 将 公共 和 输 
入 端 在 一 5V 和 十 5V 之 间 来 回 倒 换 ， 
调节 5kQ 电位 器 直至 输出 变化 最 小 
为 止 。 EJ . 

从 各 个 制造 商 来 说 ， 片 上 集成 的 图 2.21 例 2.10 中 的 IA 
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这 种 三 运算 放大 器 IA 的 结构 是 容易 获得 的 。 篆 见 的 例子 如 AD522 和 INA101， 这些 
fra TIR Re 之 外 的 全 部 元 件 ， 它 是 由 用 户 从 外 部 提供 的 用 于 设 定 增益 (通常 从 
1V/V $3]10* V/V). BE 2. 22 示 出 一 种 IA 的 常用 电路 符号 和 它 的 遥测 内 部 连接 。 在 这 
种 结构 中 ， 在 负载 端 右 边 可 以 检测 读数 和 基准 电压 ， 所 以 在 长 导线 中 任何 信号 损失 
(包括 在 反馈 环 路 内 信号 损失 ) 的 影响 都 可 以 消除 。 容 易 连接 这 些 端 口 为 电路 增添 了 更 
多 的 灵活 性 ， 如 为 了 驱动 高 电流 负载 而 能 增加 一 个 输出 功率 放大 级 ,或 者 相对 于 地 电 


[vi fi EI d h o 
负载 


图 2. 22 标准 IA 符号 和 遥测 连接 


双 运 算 放 大 器 IA RA=R) RER) 
24 FB e FCRI E vt Bg de T XC ds OK 
实现 优质 性 能 时 ,将 电路 中 的 各 件数 日 
减 到 最 少 是 很 受 关注 的 。 图 2. 23 所 示 的 
一 个 仅 用 两 个 运算 放大 需 的 IJA。OA 
是 一 个 同 相 放大 器 ， 所 以 多 = 二 (1 十 R;/ 





R, R, 





R,)* «v 根据 县 加 原理 ， Uo = 一 ( R;/ i 
Riv T C1 - R;/ R30 ws 消去 Us 后 就 能 i ui 
将 vo 写成 如 下 形式 ， 图 2.23 )XGE TERUX 88 0] 4X. AE BC 
R: . lcTR;/R, 
= (1 Uus )x mes vox (2. 32) 
对 于 真正 的 差分 运算 可 得 出 1 十 R;/R 二 1 十 Ri/R,， 或 
R, _ R | 
R. 一 R, (Z. 3d) 
当 这 个 条 件 满 足 时 ， 可 得 出 : 
= [+ ) Cw — 9 ) (2. 34) 


另外 ， 这 个 电路 还 具有 高 的 输入 电阻 和 低 的 输出 电阻 。 为 了 使 CMRR 最 大 ， 其 中 一 个 电 
阻 ( 比 如 说 RD) 应 能 微调 ， 微 调 的 调节 过 程 与 三 运算 放大 融 情 况 相 同 。 
在 两 个 运算 放大 器 的 反 相 输入 之 间 添 加 一 个 可 变 电 阻 可 调节 增益 ， 如 图 2.24 Bron. 
可 以 证 明 ( 见 习题 2. 45) ， 这 时 有 vo 三 A(w; 一 vw )， 这 里 ， 
R; , 2K, " 
n= EE a tR (2. 39) 
Ej —34s S MCA 8TH IE. X85 SNC HORE BU CES: 需要 较 少 的 电阻 ， 以 及 少 用 一 
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通 凋 可 获得 较 严 格 的 匹配 ， 在 性 能 上 有 显著 的 提高 。 双 运算 放大 器 结构 的 一 个 缺点 是 ， 它 
的 两 个 输入 信号 不 对 称 ， 这 是 由 于 mm 在 遇 上 ov 之 前 必须 通过 OA, 传播。 由 于 这 个 附加 的 
时 延 ， 当 频率 增加 时 ， 这 两 个 信号 的 共 模 分 
量 不 会 再 相互 抵消 掉 ， 导 致 CMRR 随 频 率 升 
高 而 过 早 地 减 小 。 相 反 , 三 运算 放大 器 结构 
具有 较 高 程度 对 称 性 ， 通 常 在 一 个 较 宽 的 频 
这 范围 上 保持 高 的 CMRR 性 能 。 在 这 里 限制 
CMRR 的 因素 是 经 由 第 一 级 运算 放大 器 时 导 
致 时 延 的 失 配 ， 以 及 第 二 级 运算 放大 髓 电 桥 
不 平衡 和 共 模 限制 。 

单 片 IA 

对 IA 的 需求 快速 增长 ， 专 用 集成 电路 世 
片 制造 商 认 为 ， 完 成 这 一 功能 制造 是 完全 合 
理 的 ” 。 与 用 通用 运算 放大 器 构成 的 实现 相 比 ， 这 一 方法 能 使 参数 更 好 地 优化 ， 特 别 是 在 
CMRR， 增 益 线 性 和 噪声 等 方面 ， 而 这 一 点 对 这 种 应 用 是 很 关键 的 。 

第 一 级 差分 放大 以 及 共 模 抑制 的 任务 交 给 了 高 度 匹 配 的 晶体 管 对 来 实现 。 一 个 晶体 管 
对 要 比 一 对 完善 的 运算 放大 需 快 得 多 ， 并 且 还 能 做 成 对 共 模 信号 有 较 低 的 灵敏 度 ， 由 此 而 
缓解 了 对 非 背 严格 的 匹配 电阻 的 要 求 。 专 用 的 集成 电路 IA 的 例子 是 AD521/524/624/ 
625，AMP01 和 AMP05 等 芯片 。 





图 2.24 具有 可 变 增益 的 双 运 算 放 大 天 


图 2. 25 示 出 一 个 AMPO1 芯片 的 简化 电路 框图 ， 而 图 2. 26 Wlzs di fi HL TETEIV/V— — 


10 V/V 增益 中 的 基本 连接 图 。 如 图 2.26 所 示 ， 增 益 是 由 两 个 用 户 提供 的 电阻 R, 和 Re 
的 比值 ， 即 


A = 20 — (2. 36) 


x 
了 


利用 这 种 形式 ， 用 一 对 跟踪 温度 变化 的 电阻 能 实现 高 而 稳定 的 增益 。 





图 2.25  AMPOI 低 噪声 精密 IA 的 简化 电路 结构 图 ( 引 自 Analog Devices) 
参照 图 2. 25 和 图 2.26 的 连接 ， 能 将 电路 工作 描述 如 下 ; 在 两 个 输入 端 之 间 加 一 个 差 
分 信号 使 得 通过 Q 和 Q: 的 电流 不 平衡 。A; 通过 不 平衡 的 Qi 和 Q: 以 相反 的 方向 对 此 作用 ， 
以 恢复 在 它 输入 端的 平衡 条 件 v\ 二 vw。， 并 通过 经 由 A. 对 底部 晶体 管 对 加 上 一 个 合适 的 驱 
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动 来 实现 这 一 点 ， 所 需 驱 动量 取决 于 比值 R/R: 以 及 输入 差 值 ， 这 个 驱动 形成 了 IA 的 输 
出 。 在 网 上 查找 AMPOI 芯片 的 数据 说 明 ， 能 发 现在 A 二 10 V/V {CMRR} 二 140dB。 





图 2.26 ”增益 为 0. 1V/V —10V/mV 的 基本 AMPOI 连接 图 ( 引 自 Analog Devices) 


飞 跨 电容 技术 

实现 高 CMRR 的 一 种 很 普遍 方法 是 用 所 谓 的 飞 跨 电 容 技术 ， 因 为 它 在 源 和 放大 带 之 
间 来 回 拨 动 一 个 电容 器。 如 图 2. 27 举例 所 示 “， 将 开关 拨 到 左边 ， 给 电容 Ci 充电 到 电压 
差 v, 一 vw， 再 将 开关 拨 到 右边 ， 电 蓓 就 从 Ci 转移 到 C* 。 连 续 不 断 地 定时 转换 使 C; 充 电 达 
到 Cs 两 端 电压 与 Ci 两 端 电 压 相 等 的 平衡 状态 。 这 个 电压 被 同 相 放大 器 放大 得 出 : 


[1g On — v) (2. 37) 





LTC1043 


F E a 
C; 
O -SV 


10nF 
图 2.27 KEHE IACS| E Linear Technology) 


为 了 达到 高 的 性 能 ， 图 2. 27 所 示 电 路 使 用 了 LTC1043 精密 仪表 开关 电容 电路 和 精密 
运算 放大 器 LT1013。 前 者 包括 一 个 在 芯片 上 的 时 钟 发 生 器 供 开关 在 C, 设 定 的 频率 下 工 
作 。 当 C, —10nF 时 ,频率 为 500Hz。C; 作 用 时 提供 低 通 滤波 来 保证 清晰 的 输出 。 多 亏 了 
飞 跨 电容 技术 ， 电 路 能 完全 忽略 共 模 输入 信号 以 实现 高 的 CMRR， 通 常情 况 下 ”在 60Hz 
时 CMRR 超过 120dB。 


lem 
| 
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2.6 仪表 应 用 


一 节 要 研究 在 仪表 放大 占 应 用 中 出 现 的 几 个 问题 ”  。 其 他 应 用 将 在 下 一 节 讨 论 。 

Bead 

在 诸如 监控 危险 工业 状况 这 些 应 用 中 ， 源 和 放大 需 可 能 都 是 相互 隔 开 的 。 为 了 有 助 于 
AGREE RR G 输入 信号 是 通过 一 对 屏蔽 导线 以 双 端 形式 传输 
的 ， 然 后 用 一 个 差分 放大 需 ( 如 IA) 处 理 。 双 端 传输 优 于 单 端 传输 的 优点 ， 在 于 双 根 导线 
倾 问 于 拾取 同一 噪声 ， 而 这 一 噪声 是 作为 一 个 共 模 分 量 出 现 的 ， 并 因此 而 被 LA 抑制 。 为 
此 ， 双 病 传 输 也 称 为 平衡 传输 。 屏 蔽 的 目的 是 减 小 差 模 噪声 的 拾取 。 

不 地 的 是 ， 由 于 电缆 分 布 电容 的 关系 ， 另 一 个 问题 又 出 现 了 。 即 CMRR 随 频 率 升 高 
而 减 小 。 为 了 研究 这 一 方面 的 问题 ， 参 见 图 2.28 所 示 电 路 ， 图 中 明确 示 出 源 电 阻 和 电缆 
电容 。 因 为 差 模 已 经 假设 为 零 ， 所 以 预期 LA 的 输出 也 是 零 。 实 际 上 ， 由 于 时 间 常 数 RC 
和 RC, 可 能 是 不 相同 的 ，zcw 的 任何 变动 都 对 RC 网 络 信 号 产生 不 规则 的 起 伏 流 动 ， 或 者 
说 ，v1 关 v2， 据 此 形成 一 个 差分 误差 信和 号， 然后 经 由 IA 放大 并 输出 。 因 此 ，RC 不 平衡 的 
效果 就 是 ， 即 使 源 上 没有 任何 差 模 分 量 存 在 也 会 产生 一 个 非 零 的 输出 信号 。 这 代表 在 
CMRR 上 的 衰减 。 





图 2.28 非 零 源 电阻 和 电缆 分 布 电容 模型 
由 RC 不 平衡 产生 的 CMRR 是 


. | 1 


式 中 : RaQ— | Ra 一 Rs | 是 源 电 阻 不 平衡 产生 的 电阻 ; Con — (Ci - C2 /2 是 每 根 导 线 和 接地 
屏蔽 之 间 的 共 模 电容 ; 了 是 共 模 输入 分 量 的 频率 。 例 如 ， 在 60Hz 时 ， 一 个 1kO 的 源 电阻 
不 平衡 与 具有 lnF 分 布 电 容 的 100ft(30. 485m) 电 缆 将 会 使 CMRR 减 小 到 20 lg| 1/ (2x60 X 
10 X10 7) |dB—68. 5dB， 即 使 用 一 个 具有 无 限 CMRR 的 IA 也 是 如 此 。 

作为 一 次 近似 ，Cs 的 影响 能 够 用 共 模 电压 本 映 驱 动 屏蔽 层 抵消 ， 以 将 跨 在 Cu 上 的 共 
模 波 动 减 小 到 零 。 图 2. 29 示 出 实现 这 一 目的 最 常用 方法 。 通 过 运算 放大 器 的 作用 ， 在 Re 
的 上 下 市 点 电压 是 U| 和 v». HH U3 代表 跨 在 R; 上 的 电压 ， 可 写 出 UcM = Cu T w)/2- 
Ca Hi Fu: — 04) /2— (oT vo 2/2, 这 表明 vem 加 以 通过 计算 7o; 和 zoz 的 均值 ， 经 由 两 个 
20kQ 的 电阻 获得 这 个 均值 ， 然 后 通过 OA, 缓 神 到 屏蔽 层 。 

数字 式 可 编程 增益 

在 目 动 化 仪 蕉 仪表 中 ， 如 数据 获取 系统 ， 往 往 想 要 以 电子 方式 对 IA 增益 实施 程序 控 
制 ， 通 常 采用 JFET 或 MOSFET 开关 来 实现 。 如 图 2. 30 所 示 方 法 是 利用 一 串 对 称 值 的 电 
阻 和 一 串 同时 动作 的 开关 对 来 对 第 一 级 增益 Ai 编程 ， 以 选取 对 应 于 某 一 给 定 增益 的 抽 头 
对 。 在 任何 给 定时 间 上 ， 仅 有 一 对 开关 闭合 ， 而 其 他 全 部 开关 都 断 开 。 按 照 式 (2.31b)， 
A, 可 以 与 成 如 下 形式 : 


(2. 38) 


A, = DW (2. 39) 


side 


AP Ew ,是 位 于 两 个 选 定 开关 之 间 的 电阻 之 和 | Rowsiae 是 余部 剩 下 的 电阻 之 和 。 对 于 
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图 2.29 具有 有 效 隔离 驱动 的 IA 


图 2. 30 所 示 的 情况 ， 选 定 的 开关 对 是 SWi， 


v, O R 
所 以 gba TR AR, 9 而 Riria — 2C(R; T- R; d ws -H » 
E TES 看 选 定 开 关 对 是 SW,. 那么 


R aaan “2R tR As 而 Ri —2€GR, 十 e 十 

RHR, mio WA, 改变 不 同 的 开关 对 将 增加 o^ o 

(或 减 WIR ia 从 而 对 Rua 也 会 减 小 (或 增 R, 

加 相同 的 量 ， 来 得 到 不 同 的 电阻 比值 ， 因 此 s 

形成 不 同 的 增益 。 à 
这 种 电路 结构 的 优点 是 ， 流 过 任何 闭合 开 ii 


关 的 电流 相对 于 运算 放大 器 的 输入 电流 而 言 ， : : 
都 是 可 以 忽略 不 计 的 。 当 这 些 开 关 是 用 FET [ma RS 
实现 时 这 点 尤为 重要 ， 因 为 FET 有 一 个 非 零 : 
的 接 通电 阻 ， 并 且 这 个 电压 降 可 能 会 使 IA 的 

精度 下 降 。 当 流 过 电流 为 零 时 ， 这 个 压 降 也 为 ~ sw, ~ 


零 ， 便 可 缓解 这 个 开关 的 非 理想 性 。 | a o4 po 3 
图 2. 30 所 示 的 两 组 开关 能 很 容易 用 CMOS- SW, R. 

FET 模拟 多 路 调制 器 / 解 调制 器 来 实现 ， 比 如 " 

CD4051 或 CD4052。 数 字 式 可 编程 IA， 其 中 包 K 

括 全 部 必需 的 电阻 、 模 拟 开 关 、TTL 可 兼容 解 


码 各 和 开关 驱动 电路 ， 也 虱 以 集成 电路 形式 实 
现 。 更 多 的 信息 可 查询 制造 产品 目录 。 


输出 偏 移 » 

有 一 些 应 用 要 求 IA 的 输出 有 一 个 规定 的 o R 
偏 移 量 ， 如 要 将 IA 反馈 给 一 个 V-F 转换 顺 时 ， 
就 要 求 它 的 输入 范围 仅仅 具有 一 个 极 性 。 因 为 
IA 输出 通常 是 双 极 性 的 ， 所 以 必须 给 予 适当 偏 移 ， 以 保证 某 个 单 极 性 的 范围 。 在 图 2. 31 
所 示 电 路 中 ， 参 考 节 点 由 电压 Vae 驱动 。 这 个 电压 由 电位 器 的 旋 壁 得到， 并 用 OA 缓冲 ， 
它 的 低 输出 电阻 可 防止 对 电 桥 平衡 的 和 干扰。 应 用 县 加 原理 可 以 得 到 : 

vo = A(® — vi) + (1 二 + R;/R) X [R,/€GR, + R?) |V kef 


图 2.30 数字 可 编程 IA 
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或 
Vo = A(uU.— 0) +F Voger (2. 40) 
这 里 A 由 式 (2. 31b) 给 出 。 利 用 图 2. 31 RAIE., Vue TE — 10V — -- 10V 内 可 变 。 





图 2.31 具有 输出 偏 移 控 制 的 IA 


电流 输出 IA 

用 图 2. 32 所 示 的 方法 ， 将 第 二 级 改变 成 一 个 Howland 电流 泵 电路 ， 能 构成 供电 流 输 
出 工作 的 三 运算 放大 器 IA。 这 种 工作 方式 当 在 很 长 的 导线 中 传输 信号 时 是 很 期 望 的 ， 因 
为 零散 导线 电阻 不 损耗 电流 信号 。 将 习题 2. 13 
的 结果 与 式 (2. 31b) 结 合 ， 容 易 得 出 : 


€ TA Res, zat 42.4 
| 


l) 


和 通常 一 样 ， 这 个 增益 能 通过 Ro 调节 。 为 了 有 
效 地 工作 ， 可 用 图 2.11 所 示 的 修正 电路 改善 
Howland 电流 泵 这 一 级 。 要 获得 高 的 CMRR, W 
该 对 图 2. 11 所 示 电 路 项 部 左边 的 电阻 进行 修 调 。 
利用 如 图 2. 33 所 示 的 自 举 技术 可 组 成 双 
运算 放大 器 IA。( 见 习题 2. 52) 证 明 该 电路 的 
传递 特性 具有 如 下 形式 : 图 2.32 电流 输出 TA 


; l l 
bo — RU — 0| ) T R 4 (2. 42a) 


o R, /R, 
= R/R, (R, - RR, ndisse 





R, 





图 2.33 Hf n victi da Hos S XC Ar IA 


Uefa iERTR—RRSR, 下 R, 二 ooO。 如 果 希 望 增益 可 调节 ， 可 照 图 2.24 所 示 那 样 ， 在 
两 个 运算 放大 需 的 反 相 输入 引 脚 之 间接 人 一 个 可 变 电 阻 Rc. 
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除了 提供 高 输入 电阻 的 差分 输入 工作 以 外 ,这 个 电路 还 具有 改进 的 Howland 电流 泵 电路 


高 效 的 优点 ， 因 为 R: 能 根据 需要 维持 在 较 小 的 值 ， 而 全 部 其 他 电阻 都 能 做 成 相对 大 以 节省 
功率 。 当 这 一 约束 加 上 时 ， 电压 裕 量 近似 为 | UL | SV ua ia | 1o | = a e | U? V] | o 
电流 输入 IA 


在 回路 电流 仪 硕 仪表 中 和 凋 会 遇 到 需要 测量 一 个 浮动 电流 并 将 它 转 换 成 一 个 电压 的 问 
题 。 为 了 避免 扰乱 回路 特性 ， 乔 望 电 路 的 下 一 级 可 看 作 虚 短 。 将 IA 经 适当 修改 能 再 次 满 
足 这 一 要 求 。 由 图 2. 34 可 以 看 到 ，OA 和 OA; 都 迫使 在 它们 输入 引 脚 上 的 电压 跟随 vev, 
因此 确保 跨 在 输入 源 上 的 电压 为 OV, 根据 KVL 和 欧姆 定律 ， 得 vo = Vem — Rs 和 Uo — 
cm T Rai; M vo— (R/R) X Coo; — 991) 将 这 些 式 子 结合 可 得 : 

KR 


Di ou . 
Wey =— RE Cd. 3) 





图 2.34 电流 输入 TA 


如 来 需要 可 变 增益 ， 可 将 差分 级 按 图 2.17 或 图 2. 18 所 示 修 改 得 到 。 另 外 ， 如 果 差 分 
级 按 图 2. 32 所 示人 修改， 那么 这 个 电路 就 变 成 一 个 浮动 输入 电流 放大 顺 。 


2.7 ERRANA RR 


一 种 电阻 性 传 感 硕 阻 值 会 随 某 些 环境 条 件 变化 而 变化 的 器 件 ， 如 温度 ( 热 敏 电阻 ; 电 
阻 温度 检测 器 CRTD))， 光 (光敏 电阻 )、 变 形 ( 应 变 仪 ) 和 压力 ( 压 敏 电阻 传感器 ) 。 将 这 些 
艇 件 用 作 某 一 电路 的 一 部 分 ， 就 有 可 能 产生 一 个 电信 号 ， 经 适当 调节 后 ， 这 个 电信 和 号 能 用 
于 监视 以 及 控制 整个 物理 过 程 来 影响 传感器 。 一 般 来 说 ， 总 是 看 望 最 后 的 信号 和 原始 物 
理 变 量 之 间 的 关系 是 线性 的 ， 以 使 得 前 者 能 以 后 者 的 物理 单位 直接 给 予定 标 。 传 感 器 在 测 
量 和 控制 仪器 仪表 中 起 着 很 重要 的 作用 ， 很 值得 去 详细 研究 传感器 电路 。 

传感器 电阻 偏差 

将 传感器 电阻 表示 成 人 十 AR， 这 里 尺 是 在 某 些 参考 条 件 下 的 电阻 值 ， 比 如 在 温度 传 
感 大 情况 下 是 0C ， 或 者 在 应 变 仪 情况 下 是 不 存在 变形 ， 而 AR 是 偏离 参考 值 的 偏差 ， 这 
个 俩 差 是 由 于 在 具体 环境 下 传 感 需 受 到 影响 而 发 生变 化 的 结果 。 传 感 器 电阻 也 可 表示 成 另 
一 种 形式 RATS), AE 6 二 AR/R 表示 相对 偏差 。 将 8 乘 以 100% 就 可 得 出 百 分 偏 差 。 

铂金 电阻 温度 检测 器 (Pt RTD) 有 温度 系数 [一 0.003 92/0, £ T—0'C H, 
一 种 第 见 的 Pt RTD 参 考 值 是 100Q。(1) 用 含 开 的 函数 写 出 电阻 阻 值 的 表达 式 。(2) 在 
T—285'C, 100'C, —15'C FiF & R(T): GJA HEE AT—10'€ S ib € AR 和 和 8。 

解 : 

(1) RCT) =R(0C)(1+aT)=100(1 +0. 003 927) 0 

(2) R(25'C) = 100 (1 + 0. 003 92 X 25) Q= 109. 80. E, R(C100'C) = 139. 20. 
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R(—15'C) —94,. 120. 
(3) R--AR—100--- 1004 T— (100-I-100 X 0. 003 92X 10)Q=1ç1000 +3. 92N; 9—aAT-— 
0. 003 92X 10=0. 0392, 3% 4 X F 0. 0392X100% =3. 92% BS 7e b, < 
传感器 电 桥 
为 了 测量 电阻 偏差 ， 必 须要 找到 一 种 方法 将 AR 转换 为 电压 变化 量 AV。 就 是 将 传 感 
天 构成 一 个 电压 分 压 器 的 一 部 分 ， 如 图 2. 35 所 示 。 传 感 絮 电压 是 vw 二 Vee RC(1 十 6)/[LRi 十 
R(1+8)], i arai 
UI VE t OV nr 


2-- R,/R-- R/R, 4- (c + RAR dio 


ES 





Verer + 


i 


R(1-4 ô) 


图 2.35 {2R s HL BERI IA 


AP: 6 二 AR/R。 可 以 看 到 ，w 由 一 固定 项 加 上 由 6 二 AR/R 控制 的 一 项 所 组 成 。 很 明显 ， 


后 者 是 我 们 感 兴趣 的 ， 所 以 必须 找到 一 种 可 以 忽略 前 者 而 放大 后 者 的 方法 。 这 可 以 通过 利 


用 第 二 个 电压 分 压 器 去 综合 
Us = RV (2. 45) 
这 一 项 来 实现 ， 再 用 IA 去 提取 差 值 vuv. H IA 的 增益 记 作 A. "Dd. 
Vo = ACU; — v.) 
或 
Try — AV REF ———— (2. 46) 
C 1--R,/R-d-O --R/R,)0D 4-6) 
这 种 四 电阻 结构 就 是 熟知 的 电阻 电 桥 ， 而 这 两 个 电压 分 压 需 称 为 电 桥 臂 (bridge legs). 
显然 vo 是 4 的 非 线性 图 数 。 在 基于 微 处 理 硕 的 系统 中 ， 一 个 非 线 性 晒 数 能 够 很 容易 
用 软件 进行 线性 化 。 然 而 ， 大 多 情况 有 6 和 1 ， 所 以 ， 
AV Ref 
2--R,/R - R/Rj? EM 
这 表明 vo 与 8 是 一 个 线性 关系 。 很 多 电 桥 都 设计 有 RSR, fei PB. xXO.46) ff 
式 (2. 47) 可 变 为 : 


vo ^c 








AAAVREF Ô 
Qo 1 13-372 (2. 48) 
wx Avera (2. 49) 


设 图 2.35 所 示 的 传感器 是 例 2. 11 的 Pt RTD, #it Vae —15V, (DREA 
适 的 Ri 和 A 值 使 OCT 下 输出 灵敏 度 为 0.1V/C 。 为 了 避免 在 RTD 内 的 自 热 ， 将 它 的 功 耗 
限制 到 小 于 0.2mW。(2) 计 算 v9 (10000, AAO. 47) 3E 49 4l iE E IG 2E CULC DD. 

解 : 

(1) 将 传感器 电流 记 为 5， 有 Puro Rf. WW, iS Prrimo/R= (0. 2X107*/100)A 
或 i 二 1. 41mA。 为 了 安全 起 见 ， 置 is lmA， 或 尽 王 15kQ。 对 于 AT—1'C, *-«4540—aX 
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1=0. 003 92， 且 要 求 Avo—0.1V, d X((2.47)[ &, #¥ 0.1=AX15 X0. 003 92/(24- 
15/0. 1+0. 1/15), XX A—258. 5V/V, 

(2) 对 于 AT —100'C, [4 6—aAT —0.392, (& XX (2.46) T f, vo (1000) — 
9. 974V。 式 (2. 47) 表 明 v, (100'C) —10.0V.,. id it 7 X: m t (10—9.974)V—0.026V, d 
于 0.1V 对 应 于 1C， 则 0.026V x A-F(0.026/0.1)'C 0.26'C, 3x E. I E EL GE. 
在 100'C P X 21 E CI/A)'C 的 误差 。 4 

电 桥 校准 

在 AR—0 时 ， 传 感 希 电 桥 应 该 平衡 使 得 两 个 抽 头 之 间 的 电压 善 为 零 。 实 际 上 ， 由 于 
电阻 本 身 的 容 差 ， 包 括 传感器 参考 基准 值 的 容许 误差 ， 这 个 电 桥 可 能 不 平衡 ， 并 需要 一 个 
调节 器 去 使 之 平衡 。 男 外 ， 电阻 和 V rer 的 容 差 值 都 会 影响 电 桥 灵敏 度 (vi — v; 0/8. 因此 也 
需要 对 这 个 参数 进行 调节 。 

图 2. 36 所 示 的 是 一 个 包含 这 两 方面 调节 的 电路 。 从 中 间 位 置 改 变 R 的 动 臂 将 会 分 配 更 
多 的 电阻 到 一 个 臂 ， 较 少 的 电阻 到 另 一 个 臂 ， 以 对 它们 固有 失 配 作出 补偿 。 改 变 R 使 电 桥 
电流 发 生 改 变 ， 从 而 改变 由 传 感 硕 产生 的 电压 波动 的 大 小 ， 这 样 可 对 灵敏 度 进行 调节 。 
十 


Varr 


R; 


iH 





图 2.36 电 桥 校准 


设 例 2, 12 中 全 部 电阻 都 有 1% 的 容 差 ， 并 设 Vree 有 5% 的 容 差 。(1) 设 计 一 
个 校准 电 桥 的 电路 。(2) 略 述 校准 步骤 。 

解 : 

(1) Vree 值 上 有 5% 的 容 差 意味 着 它 的 实际 值 可 能 偏离 它 的 标 称 值 到 士 0.05X15V= 
十 0.75V。 为 了 安全 起 见 ， 也 考虑 到 1% 电阻 容 差 的 影响 ,假定 最 大 偏差 为 士 IV， 并 在 R, 的 
臂 上 设计 成 14V 土 lV。 为 了 保证 在 每 一 辟 中 有 lmA 的 电流 ， 就 需要 R= 二 (2/ (1 十 1))kQ= 
1kQ 和 R--R,-R;/2—(14/D kQ0—14kQ. H A R ERRE LLARA lU. 
WX R—2X0.01X14k0—280kQ, XT ZAL, X R,—5000, WI R,—14kQ—1000— 
500/2013. 65kQCOf 13. 7kQ. 1%). IA 的 增益 A 人 必须 通过 式 (2.47) 重 新 计算 ， 但 用 
Veer —14V 各 用 13.7kQ 十 (500/2)Q= 二 13;95kQ 4&4 Ro; "[ 480 A—257.8V/V, 总之， 
eE R,—13.7kQ, 1%; R,—5000; R,—1kQ; A-—257.8V/V, 

(2) 为 了 校准 ， 首 先 设置 T 王 0C 并 调节 R, 使 vo 二 0V。 然 后 设置 T= 二 100 并 调节 R, 
使 99—10. 0V. E 

应 变 仪 电 桥 

某 导 线 有 电阻 率 o、 横 截面 积 S 和 长 度 1， 其 电阻 为 R= 二 pl/S。 拉 伸 该 导线 使 长 度 变 为 
1 十 Al， 面 积 变 为 S 一 AS， 其 电阻 值 变 为 R 十 AR 二 op(l 十 AL1)/(S 一 AS)。 因 为 它 的 体积 必须 
保持 恒定 ， 有 (十 AL1) X(S 一 AS) 二 SI1。 消 去 S 一 AS， 可 得 AR—RCONU/D(OG-A- AUD, 9 m 
Atli, WM 


AR = 2R ^* (2.50) 
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式 中 : R 是 未 经 拉 伸 电阻 的 阻 值 ; AZ/ 是 相对 拉 伸 。 一 个 应 变 片 是 这 样 制造 出 来 的 : 将 电 
阻 性 材料 按照 对 某 一 给 定 变 形 使 它 的 相对 拉 伸 最 大 设计 的 模式 沉积 在 一 块 弹性 基底 上 。 由 
于 应 变 片 对 温度 敏感 ， 所 以 必须 采取 特殊 的 预防 措施 来 屏蔽 掉 由 温度 诱导 出 的 变化 。 一 种 
普遍 的 解决 办 法 是 ， 采 用 设计 成 对 温度 变化 相互 起 补偿 作用 的 应 变 片 对 。 

图 2. 37 所 示 的 应 变 仪 装置 称 为 应 变 仪 负载 传感器 。 将 电 桥 电 压 表 示 为 Via， 并 暂且 忽 
略 尺 , ， 由 电压 分 压 公 式 可 以 得 到 mm Vs CR-- AR) / CR3- AR--R— AR) —Vg&CRH- AR) /2R. 
v: — Vy CR — ARD /2R fll v, — v; —V&4 AR/R=Vgð. 所 以 ， 


Try ==> AV wp Ó (2.51) 
现在 的 灵敏 度 是 式 (2. 49) 给 出 的 4 倍 ， 因 此 缓解 了 对 IA 的 要 求 。 再 者 ，zo 与 8 的 关系 完 
全 线性 ， 这 是 采用 应 变 片 对 的 另 一 个 优点 。 为 了 实现 十 AR 和 一 AR 的 变化 ， 将 两 只 应 变 


片 粘 在 一 块 放 在 应 变 结构 的 一 边 ， 而 另 两 只 则 放 在 相反 的 一 边 。 虽 然 在 整个 逆 置 中 仅 有 一 
边 是 可 以 受 影 响 ， 但 仍 需要 用 四 只 应 变 片 一 起 工作 ， 因 为 两 只 应 变 片 用 作 虚 设 ， 可 以 对 起 
作用 的 一 对 应 变 片 作 温 度 补偿 。 压 阻 式 压力 传 感 紫 也 使 用 这 种 结构 。 

图 2. 37 所 示 电 路 也 说 明了 使 电 桥 平衡 的 男 一 种 技术 。 在 无 应 变 时 ， 每 一 抽 头 电压 应 
是 Vs/2。 实 际 上 ， 由 于 四 只 应 变 片 本 映 的 容 差 会 存在 偏差 。 通 过 改变 R 的 动 辟 ， 可 以 对 
HA R 的 电流 施加 一 个 可 调节 的 量 ， 这 会 增加 或 减 小 相应 的 抽 头 电压 ， 直 至 电 桥 为 稚 输 
出 为 止 。 电 阻 R 和 R, M Vae EE] Vu. R; HRT RAE. 





图 2.37 应 变 仪 电 桥 和 IA 





EED 设 图 2.37 所 示 的 应 变 片 是 120Q09， 土 1% 型 ， 并且 其 最 大 电流 限制 到 20mA， 以 
免 过 度 自 热 。(1) 假 设 Vaer 王 15V 士 5%， 对 Ri 一 RR 给 出 合适 的 值 。(2) 概 略 给 出 校准 步骤 。 

解 : 

(1) 根据 欧姆 定律 ， 人 = 一 2X120X20X10-3V=1.8V。 在 无 应 变 下 ， 抽 头 电 压 正 常情 
况 是 V&4/2—2.4V, X 3E be fe 9T DA di |; Va/2 多 达 2.4V 的 土 1 名 ， 即 士 0.024V。 现 考虑 这 
种 情况 ， 其 中 ,全 三 2.424V 4 v,—2.376V, % R 的 动 辟 移 到 地 ， 必 须 将 v 降低 到 
2.376V, BWH w 减 小 到 0.048V。 为 此 ，Ri 必 须 沉 下 电流 i= (0,048/(120/ 12000 A= 
0.8mA, BPrALR,2(2.4/0. DDkO = 二 3kQ(C 保 险 起 见 ， 用 Ri = 二 2.37kQ， 1%). X7 L2 
BORSRBOEGDE. 使 R, 一 1kQ。 在 正常 情况 下 ， 有 ir Sir — (2X20X10 *-+4. 8/107) 
Aze4bmA, WRH A] 2.13. #2 R 降 掉 最 大 值 2V， 所 以 R,—(2/45) kn —4400K 下 ;一 
5000, Æ R zit —3Ed € E R,—((15—25X45X10 *—4.8)/(45X10 ?)»0—2020 
( 取 20000, 44 ER, R,—2.37kQ. R,—1kQ. R,—50Q0. R,—2000. 

(20 为 了 定 标 校准 ， 首 先 调节 R,， 使 之 在 无 应 变 时 vo 二 0V。 然 后 施加 某 一 已 知 的 应 
变 ( 选 接近 于 满 量程 )， 并 调节 R383， 直到 vo 为 期 望 值 为 止 。 4 

Er Wir opor 

为 了 考虑 成 本 有 时 希望 用 一 种 较 简 单 的 放大 器 ， 而 不 是 这 种 很 完善 成 玖 的 IA， 
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图 2. 38 示 出 一 种 用 单个 运算 放大 口 实 现 的 一 种 桥 式 放大 器 。 对 电 桥 的 两 个 臂 应 用 戴 维 南 
(Thevenin) 和 定理 之 后 ， 可 获得 熟悉 的 差分 放大 器 。 然 后 能 够 证 明 ( 见 习题 2. 57) : 
> 6 
Vo = R! R 7R-ECH- RR E) 
在 SI] 时 ， 上 和 式 可 以 简化 成 : 
"E NENNEN NEN 
OUR "*1-RJ/R--RR, 
这 就 是 说 ，vo 5 0 是 线性 关系 。 为 了 调节 灵敏 度 并 
消除 电阻 失 配 的 影响 ， 可 以 用 图 2. 36 所 示 的 方法 。 
电 桥 线性 化 
除了 图 2. 37 所 示 的 应 变 仪 电路 之 外 ， 到 目前 I J 
为 止 讨论 过 的 所 有 桥 式 电路 都 受到 这 样 一 个 因素 图 2.38 单 运算 放大 器 的 桥 式 放大 器 
的 制约 ， 即 只 有 在 S& 1 下， 响应 才能 认为 是 线性 
的 。 因 此 ， 探 求 一 种 电路 的 解决 方案 ,使 之 能 在 任何 6 的 大 小 情况 下 都 能 有 一 个 线性 响应 
成 为 很 关注 的 事 。 
图 2. 39 所 示 的 设计 是 通过 用 某 一 恒定 电流 来 驱动 电 桥 使 之 线性 化 的。 将 整个 电 桥 
放 在 一 个 浮动 负载 V 开 转换 器 的 反馈 环 路 内 可 以 实现 这 个 目的 。 电 桥 电 流 是 Is 二 Vrer /Ri。 
采用 一 如 图 2.39 所 示 的 传感器 对 ，Is 就 在 两 个 臂 之 间 等 分 。 因 为 OA 将 电 桥 下 面 的 节点 
保持 在 Vre 内 ， 有 vi 二 VrEr 十 R(1 十 6)Is/2， vU; — Vyre RIs/2, vi — v; —RólIy/2, 故 


(2. 53) 





(2. 54) 





图 2.39 通过 恒 流 驱动 的 桥 式 线性 化 


图 2. 40 所 示 的 另 一 种 设计 采用 了 单个 传感器 元 件 和 一 对 反 相 运算 放大 器 。 通 过 将 电 桥 放 
TE V-I 转换 胡 OA, 的 反馈 环 路 内 ， 响 应 再 次 被 线性 化 ， 留 作为 练习 (见习 题 2.57)， 证明 : 


(2. 59) 





图 2.40 BA Zr na nz 8 56 e I ai E A 
对 于 为 一 些 桥 式 电 路 的 例子 可 查阅 参考 文献 [5]，[7]，[8]， 以 及 章 末 习题 。 
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Ca) 利用 一 个 士 10V 稳 压 电源 供电 的 运算 放 
大 器 ， 设 计 一 个 电路 ， 被 一 个 具有 并 联 电 阻 
R, 的 电流 源 is 激励 ， 使 之 满足 当 is 从 0 变 
化 到 lmA( 流 入 电路 ) 时 ，vwo 从 十 5V 变 到 一 
oV. 提示 : 需要 算出 输出 偏 移 量 。(b) 辱 
R. 王 co， 求 出 当 闭 环 增益 偏离 理想 情况 小 于 
0.012% 时 的 最 小 增益 a., Ce) Œ (b) fa Pok E 
最 小 a 值 的 情况 下 ， 求 出 当 闭环 增益 偏离 理 
想 情 况 小 于 0.025 FE. R, 的 最 小 值 。 

(a) 利 用 两 个 运算 放大 顺 设 计 一 个 电路 ， 接 
受 两 个 具有 并 联 电阻 Ra 和 Rw 的 电流 源 isi 
和 zss 流入 电路 ， = à—99, vo Ájis 一 
A iz, EP, AQ—A;—10V/mA, Cb) li E 
在 Ra = Rw = 30kQ HZR MARA a= 
10° V/V F. A, fI A; n fap S np] ? 
设计 一 个 电路 将 4 一 20mA 的 输入 电流 转换 
为 0 一 8V 的 输出 电压 。 输 入 电流 的 参考 方 
问 是 从 地 流入 电路 ， 而 电路 由 十 10V 的 稳 压 
电源 供电 。 

如 果 例 2. 2 的 电路 用 741 运算 放大 器 实现 ， 
估计 它 的 闭环 参数 ， 

(a) 利 用 一 由 士 5V 稳 压 电源 供电 的 运算 放大 
d&. 设计 一 个 光电 检测 器 放大 带 ， 使 之 当 光 
敏 电 流 从 0 变化 到 10yA IF. wo 从 一 4V 变 
化 到 十 4V， 规 定 电 阻 不 得 大 于 100kQ。 
(b) 对 于 闭环 增益 偏离 理想 小 于 0. 176 时， 
最 小 增益 a 是 多 少 ? 

(a) 在 图 P1.65 所 示 的 运算 放大 需 中 ， 有 
a=10 V/V; © R —R,-—R;,-20k0 和 
R: =R; =10kQ. SRi} vo/i 和 从 输入 源 端 看 
进去 的 电阻 R 的 大 小 。 


2.29 


Eu 


2.8 


(a) 证 明 图 P2. 7 所 示 的 浮动 负载 V-I Sz 46 es 
fH io w/CIi;ji/b), &-1- RE. 
(b) 对 于 灵敏 度 为 2mA/V，Ri=1MQ， 其 中 
R, 是 从 输入 源 端 看 进去 的 电阻 值 ， 标 出 标 
准 的 5 外 各 电阻 值 (ec) 若 士 V = 4 10V, 
该 电路 的 电压 裕 量 是 多 少 ? 





图 P2.7 
(a) 图 P2. 7 所 示 的 运算 放大 器 除了 增益 有 限 


2.9 


2. 10 


2. 14 
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a 一 103V/V， 它 是 一 个 理想 运算 放大 器 。 和 若 
R, =R; —100kQ. 寻求 一 个 R; 使 灵敏 度 为 
lmA/V。 从 负载 端 看 进去 的 戴 维 南 等 效 值 
是 多 少 ? bW u=2.0V, Æ w —5V Hf io 
值 是 多 少 ? E w =— 4V 时 io (X X 
多 少 ? 

考虑 关于 图 2. 4b 所 示 电 路 中 的 V-I 转换 器 
从 负载 端 看 进去 的 电阻 R, 的 如 下 叙述 ， 假 
定 运 算 放 大 器 是 理想 的 。(a) 向 左边 看 ， 看 
到 的 负载 是 R//r,—R//ee-—R, mi M31 
看 ， 看 到 的 负载 是 7, 二 0; 因此 R=R+0. 
(b) 向 左边 看 ， 负 载 看 到 的 是 具有 零 电 阻 的 
虚 地 节点 ， 而 向 右 看 ， 看 到 的 负载 是 r,—0; 
因此 R,—04-0—0, (O h FA RiR R,—oo, 
哪 句 陈述 是 对 的 ”如何 驳斥 其 他 两 个 ? 

(a) 假 设 图 2. 6a 所 示 Howland 电流 泵 中 运 
算 放大 器 是 理想 的 ， 说明 在 满足 式 (2. 9a) 
的 条 件 下 ， 从 电压 源 vi 看 到 的 电阻 R 是 正 
的 ， 负 的 还 是 无 限 大 的 ， 这 是 由 负载 电阻 


RI 决定 的 。 (b) 合 理 证 明 R: =R: =R; =R; ” 


的 简化 情况 。 

(a) 用 Blackman 公式 验证 式 (2.14) 中 R, 的 表 
达 式 。(b) 假 设 一 个 Howland 电流 条 有 四 个 
1kQ 匹配 的 电阻 和 一 个 a — 10! V/V 的 运算 放 
KZ. WE u=—1.0V, Æ u. =0 时 iv 是 什 
4? B uw-—--5VUWE? Æ u= 2. 5V We? 

用 一 个 由 士 15V 稳 压 源 供电 的 741 运算 放 
大 器 设计 一 个 Howland 电流 和 泵 ， 它 能 对 一 
个 电压 裕 量 为 十 10V 的 接地 负载 沉 下 (而 不 
是 源 )1. 5mA 电流 。 要 让 电路 目 举 ， 需 要 
一 个 一 15V 供电 电压 作为 输入 ww。 计算 流 
经 R, 和 R: 的 电流 ， 其 负载 分 别 是 (a) 一 个 
2kQ EH; (b) 一 个 5kQ HR BH; (c) 一 个 阴 
极 接地 的 5V 齐 纳 二 极 管 ; (d) 一 个 短路 电 
Hrs (e) 一 个 10kQ RR EH. Æe) "P. zo 45 
然 是 1. 5mA n3? 解释 其 原因 。 

假定 在 图 2. 6a 所 示 Howland 电流 条 电路 
中 ， 将 R; 左边 端点 从 地 抬 起 ， 并 同时 经 由 
Rs 外 加 一 个 输入 vw. Ah R 外 加 一 个 输 
入 w。 证 明 电 路 是 一 个 差分 V-1 转换 器 ， 
并 有 二 (1ARY 入 入 == CR Jü X 
中 R, 由 式 (2. 8) 给 出 。 
设计 一 个 接地 负载 的 V-I 转 换 器 ， 它 将 
0— 10V 的 输入 转换 为 4 一 20mA 的 输出 。 
电路 由 士 15V 的 稳 压 电源 供电 ， 

设计 一 个 接地 负载 的 电流 发 生 器 ， 要 满足 
下 列 技术 要 求 : 利用 一 只 100kQ ff] ri fv $8 
使 io f£ — 2mA € io St 2mA 范围 内 可 变 ; 
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电压 裕 量 必 须 是 10V; 电路 由 士 15V 稳 压 
电源 供电 。 

2.16 (a) 证 明 式 (2.15)。(b) 利 用 一 个 由 十 15V 
电源 供电 的 741 运算 放大 器 设计 一 改进 
Howland dj H. HER fi HE 4E — 10V a< 
10V 范围 内 是 1mA/V. iX RBREYE— 10V 
v, &4- 10V 范围 内 正常 工作 。 

2.17 假设 图 2.11 所 示 的 改进 Howland rH vi Hd 
路 中 有 R =R =R 20 0kD. Ru 二 Bs 三 
10.0kQ. H3ze $ JC X 2883 a—10' V/V, FH 
测试 的 方法 求 出 R,， 并 用 Blackman 公式 
验证 你 的 结果 。 

2.18 假设 例 2.4 中 的 Howland 电流 和 驱动 一 个 
0. LuF 的 负载 ，(a) 假设 电 容 的 初 态 被 放 
电 ， 粗 略 画 出 并 标 出 (zt 全 0)， 求 出 运算 
放大 器 要 进入 饱和 区 所 需 时 间 。(b) 若 将 
R, 减 小 10%， 重 做 (a) 问 。 

2.19 Æj 2.4 中 的 Howland 电流 如 驱动 一 个 初 
始 放 电 的 lgF di. HER, 增加 1026. 
粗略 画 出 并 标 出 vo GOOD. 

2.20 设计 一 改进 的 Howland rm jy dE d ER. Hox 
敏 度 利用 一 个 100kQ 电位 器 在 0. 1—1mA/V 
内 是 可 变 的 。 

2.21 (a) 给 定 如 图 P2.21 所 示 的 电路 ， 可 得 io = 二 
A( 也 一 页 ) 一 (1/R mw , KH AMR, 的 表 
达 式 ， 以 及 在 各 电阻 之 间 产 生 R= 0 H3 
件 。(b) 讨 论 利用 1% 电阻 的 效果 。 





2.22 (a) 给 定 如 图 P2. 22 所 示 的 电路 ， 可 得 io 
Au —(G/R,)vw. KHE AMR, 的 表达 式 ， 
以 及 在 各 电阻 之 间 产 生 R, = o h g fF. 


(b) 讨 论 利用 1% 电 阻 的 效果 。 
R, Rs 





图 P2.22 


2.23 对 图 P2. 23 所 示 电 路 重 做 习题 2. 22 。 





图 P2.23 


2.3 W 

2.24 (a) 证 明 式 (2. 18)。(b) 假 设 图 2.12 所 示 的 
是 一 个 741 运算 放大 器 ， 对 A 二 1A/A 算出 
各 电阻 值 ; 估计 增益 误差 以 及 该 电路 的 输 
出 电阻 。 

2.25 求 出 如 图 P2. 25 所 示 电 流放 大 器 的 增益 和 
输出 电阻 。 





图 P2.25 


2.26 WHER 2. 12b 所 示 电 流放 大 器 有 R = o 
和 a 天 ce 时 ， 式 (2.18) 成 立 。 

2. 27 ”一 个 接地 负载 的 电流 放大 需 可 通过 一 个 TV 
转换 项 和 一 个 V 开 转换 硕 级 联 实现 。 利 用 
不 大 于 MQ 的 电阻 ,设计 一 个 电流 放大 
3$. f R —0, A— 10 A/A, R, — oo ff 
100nA 的 满 量程 输入 。 假 设 饱 和 电压 为 
士 5V， 电 压 裕 量 为 一 定 值 5V。 

2.28 适当 修改 图 P2. 23 所 示 的 电路 ， 使 之 成 为 
HAR =0, A=10A/A, R, =, 1B it 
为 理想 运算 放大 器 。 

2.29 在 图 P2.29 所 示 的 电路 中 ,奇数 号 的 输入 
直接 反馈 给 OA; 的 相 加 节点 上 ， 而 偶数 号 
的 输入 则 经 由 一 个 电流 反 相 带 反 馈 ， 这 样 
得 到 vo 和 各 输入 之 间 的 关系 。 如 果 让 任意 
一 个 输入 悬浮 将 会 发 生 什 么 ? 这 会 影响 来 
自 其 他 输入 的 贡献 吗 ? 与 习题 1.33 相 比 ， 
这 个 电路 的 最 重要 优点 是 什么 ? 

2.45 

2.30 推导 式 (2. 23) 。 

2.31 (a) 推 导 式 (2.27)。(b) 利 用 一 只 100kQ 的 
电位 器 ， 给 出 合适 的 各 电阻 值 ， 使 得 在 改 
变 电 位 器 动 臂 从 一 端 到 另 一 端 时 增益 由 
10V/V 到 100V/V 变化 。 

2.32 (a) 推 导 式 (2.28)。(b) 证 明 用 合适 的 元 件 
值 能 使 增益 可 从 1V/V 到 100V/V 变化 。 





(a) 一 个 差分 放大 器 有 wv — 10cosC 2600 V — 
5cos(2x 10°1)mV, vw = l0cos(2r60t) V + 
5cos(2x 10°t)mV, Æ vo =0. 5cos(2rx601)V 十 
2. 5cos(2x 10D V, 3K Aims Am MICMRR)} as o 
(bo YE w = 10. Olcos (21604) V — 5cos (2x 107) 
mV, w =10. 00cos(2r60t) V + 5cosC2x 10°t)mV 
H w —0. 5cosC21600 V 4-2. 5cosC2x 10 0 V 的 情 
况 下 重 做 (a) 问 。 

如 果 在 图 2. 13a 所 示 电 路 中 的 实际 电阻 值 为 
R,—1L.01kQ. R, —99. 7kQ. R;-0.995kQ 和 
R, —102kQ. MAH Ams Am CMRR? a 
如 果 图 2. 13 Birzs E Ps P 3) 25 3 RC de 4 26 
模 增 益 为 60dB 和 {CMRR;)ss -—100dB. 3$ 
uv —4. 001V 和 v —3.999V, R vo. HT 8 
限 的 CMRR 而 产生 的 输出 百 分 误 差 是 什么 ? 
如 果 在 图 2. 13a 所 示 电 路 中 差分 放大 带 的 电 
阻 对 精确 平衡 ， 且 运算 放大 需 是 理想 的 ， 那 
AA CMRR} m= 20., (HZrJF SRI at a 是 有 
限 的 ， 而 其 他 都 是 理想 的 会 怎样 ? CMRR 
仍然 是 无 限 大 吗 ? 直观 地 论证 你 的 发 现 。 

一 个 学 生 在 实验 室 尝 试 作 出 如 图 2. 13a 所 
示 的 差分 放大 器 。 该 学 生 用 两 对 完全 精确 
匹配 的 电阻 ，R; =R, =1. 0kQ 和 R, =R; = 
100kQ， 则 希望 CMRR=œ, (a)—^ [i] fE 
开玩笑 在 节点 ww 和 vp 之 间 添 加 了 一 个 额 
外 的 1MQ 电阻 。CMRR 会 被 怎样 影响 ? 
(b) 如 果 是 在 节点 ww 和 地 之 间 添 加 了 一 个 
额外 的 1MQ 电阻 ， 重 做 以 上 问题 。(c) 如 
果 是 在 节点 vw 和 vp 之 间 添 加 了 一 个 额外 
的 1MQ 电阻 ， 重 做 以 上 问题 。 

如 果 图 P2. 29 所 示 电 路 仅 有 vw 和 vw。 两 个 
输入 ， 并 有 一 个 10kQ 电阻 ,使 始终 有 
vo= v—v H CMRR-ce, (XGOZrH 0. 14 
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的 电阻 且 运 算 放 大 器 是 理想 的 ,研究 对 
CMRR 的 影响 。(b) 若 用 完美 匹配 的 电阻 
但 运算 放大 器 的 增益 是 a= 10 V/V， 研究 
对 CMRR 的 影响 ，。 

若 图 P2. 21 所 示 电 路 中 ， 有 R =R: =R; = 
R, 上 且 运算 放大 器 是 理想 的 ， 忽略 负载 并 使 
io = (v—n )/R;., 因此 ， 这 是 一 个 差分 放 
大 器 ， 若 电阻 不 匹配 且 运 算 放 大 器 的 增益 
xs 天 ce， 则 容易 出 现 CMRR 的 限制 。 对 现 
有 电路 定义 Aa — ipwso/Uvp« 和 Am = 
icmso /'UcM ， 其 中 ipwsc 和 icms 是 对 应 的 
差 模 和 共 模 输出 电流 ， 而 vom 和 vow 如 式 
(2. 21) 所 定义 。(a) 如 果 使 用 1% 电阻 且 运 
算 放 大 天 是 理想 的 ， 研 究 对 CMRR 的 影 
响 。(b) 若 用 完美 匹配 的 电阻 但 运算 放大 器 
的 增益 是 a= 二 10V/V， 研究 对 CMRR 的 
影响 。 


在 图 2.20 所 示 的 IA H, i R: = 二 1M0， 
R;—2kQ. R,—-R;,-—100kQ. W vpm 是 峰 
值 为 10mV 的 交流 电压 ，wcem 是 5V 的 直流 
电压 ， 求 在 该 电路 中 的 所 有 节点 电压 。 
证 明 : 若 在 图 2. 20 所 示 电 路 中 OA, 和 OA: 
有 相同 的 开 环 增益 <&， 它 们 组 合 在 一 起 构 
成 一 个 反馈 系统 ， 其 输入 为 uS u S s, 
其 输出 为 vo — wo — voe: 开 环 增益 为 a， ER 
馈 系 数 为 8 一 Re/(CRc 十 2R: )。 

一 个 三 运算 放大 需 IA A= Ai X Anr = 
50X20V/V=10V/V。 假 定 为 已 匹配 输入 
级 的 运算 放大 器 ， 对 于 A 偏离 理想 值 最 大 
1% 偏 差 .， 求 每 个 运算 放大 器 所 要 求 的 最 小 
开 环 增益 。 

与 经 典 的 三 运算 放大 器 IA 相 比 ， 图 P2. 43 
所 示 的 IA (参见 EDN, Oct, 1, 1992, 
p. 115) 使 用 了 更 少 的 电阻 。 电 位 器 的 动 臂 
(正常 是 放 在 中 间 位 置 ) 用 于 使 CMRR 最 
K. uE8Bj; vo,—((1oT2R/R;2(w—). 





基于 运算 放大 器 和 模拟 集成 电路 的 电路 设计 
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(a) 为 了 研究 图 2.23 所 示 的 IA 中 失 配 电阻 
的 影响 ， 假定 R/R —CR, / R52) (1—e), 证 
Bj: vo Aa. Unm 十 Aces veu » XB. Aim = 
IH-R;/R; —e/2, Am 一 ss。 (b) 对 于 A= 
10* V/V 的 情况 ， 不 用 微调 讨论 利用 176598 
阻 的 意义 。 

(a) 推 导 式 (2. 35) 。(b) 利 用 一 个 10kQ 电位 
器 ， 给 出 合适 的 元 件 值 以 使 得 A 能 在 10V/ 
VKA<100 V/V 范围 内 变化 。 

图 P2. 46( 见 EDN, Feb.20, 1986, pp. 241- 
242) 所 示 的 双 运 算 放 大 器 IA 的 增益 可 借助 
于 单一 电阻 Re 给 予 调节 。(a) 证 明 v5 —2 
(十 R/Re)(w 一)。(b) 利 用 一 个 10kQ Hà 
位 器 ， 给 出 合适 的 元 件 值 以 使 得 A 能 在 
10V/V 到 100V/V 内 可 变 。 





2.47 图 P2.47 所 未 的 双 运 算 放 大 器 IA CS 
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Signals and Noise, EDN, May 29, 1986) 
RB ix FE— DLE. iR ba ys p on (us. 
可 以 获得 相当 高 的 CMRR， 并 且 在 进入 干 
赫 范 围 内 一 直 维 持 得 很 好 。 证 明 : vo = 
(1--R;/R,)(w — t )s 





在 图 2. 23 Bros RIOR WAK $& IA 中， 假 
设 各 电阻 和 运算 放大 器 都 匹配 完美 ， 研 究 
运算 放大 器 有 限 开 环 增 益 a 对 该 电路 
CMRR 的 影响 ( 除 有 限 增 益 外 ， 两 运算 放 
大 器 都 是 理想 的 )。 假 设 a 王 10 V/V, # 


MN 


M 


A=10° V/V, 35K CMRR. MÆ A= 10V/ 
V， 重 做 该 题 并 对 结果 作 讨 论 ， 


.49 一 个 技术 人 员 利 用 两 对 完美 匹配 的 电阻 制 


作 如 图 2.23 所 示 的 双 运 算 放 大 器 1A. 其 
中 R; = R, —2.0kQ0 H R, = R: = 18kQ, 
(a) 若 他 不 小 心 把 一 个 额外 1MQ 的 电阻 连 
接 在 了 输入 端 ww 和 地 之 间 ， 会 对 CMRR 
有 什么 影响 ? (b) 若 是 错 把 这 个 电阻 连接 在 
f wM o 之 间 ， 又 会 怎么 样 ? 


.6 节 
.50 ”设计 一 个 总 增益 为 1V/V，10V/V 和 


100V/V 的 数字 可 编程 A。 展示 最 终 的 
设计 。 


.51 假定 用 一 个 士 15V 的 稳 压 电源 供电 ， 用 两 


种 工作 模式 设计 一 个 可 编程 IA: 在 第 一 
种 模式 中 ,增益 是 100V/V 且 输 出 偏 移 为 
OV; 在 第 二 种 模式 中 ， 增 益 是 200V/V 和 
输出 偏 移 是 一 5V。 


.52 (a) 推 导 式 (2. 42)。(b) 在 图 2. 33 所 示 的 电 


流 输出 IA 中， 为 1mA/V 的 灵敏 度 给 出 
合适 的 元 件 值 。(c) 研 究 使 用 1% 电 阻 的 
效果 。 


.53 在 图 2.33 所 示 的 电路 中 ,， 设 R =R = 


R; = 二 10kQ，R; 二 1kQ 和 Rs —9kQ. # E 
两 个 运算 放大 器 的 反 相 输入 节点 之 间 连 
接 一 个 电阻 Rc， 求 出 用 Rg 表示 增益 的 
KAKA. 


.54 (a) 设 计 一 个 电流 输出 的 IA， 其 灵敏 度 可 


利用 一 个 100kQ 的 电位 器 在 1 一 
100mA/V 范围 内 改变 ， 电 路 在 土 15V 
的 电源 供电 下 至 少 有 5V 的 电压 容量 ， 
而 且 还 必须 有 适当 的 微调 融 为 优化 
CMRR 做 好 准备 。(b) 概 要 叙述 对 微调 


器 校准 定 标 的 过 程 。 

.55 设计 一 电流 输入 、 电 压 输 出 的 IJA， 其 增益 
3! 10V/mA, 

"d 


.56 用 图 2.38 所 示 的 单 运 算 放大 器 结构 重 做 


例 2. 12。 展 示 最 终 电 路 。 


.57 (a) 推 导 式 (2.52) 和 式 (2.53)。(b) 推 必 式 


(2.88). 
58 假定 在 图 2.39 所 示 电 路 中 Vae —2.5V. i 
计 Pt RTD 的 参数 使 输出 灵敏 度 为 0.1V/C 。 


.59 (a) 假 定 在 图 2. 40 所 示 电 路 中 Vreer — 15V. 


设计 Pt RTD 的 参数 使 输出 灵敏 度 为 
0. 1V/"C 。(b) 假 设 和 例 2. 13 中 使 用 相同 
元 件 容 差 ， 为 电 桥 定 标 校准 作 准 备 。 


.60 ”证 明 图 P2. 60 所 示 的 线性 化 桥 式 电 路 产生 


vo 二 一 RVgEE6/ (Ri 十 R)。 列 出 这 个 电路 的 
—^r Sk d. 
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R, R(14-8) 2.62 证 明 图 P2.62 所 示 的 线性 化 桥 式 电路 
(U. S. Patent 4，229，692) 有 v; = RV ref 
9/R,., 讨论 如 何 为 这 个 电路 的 校准 定 标 做 
y 好 准备 。 





. 图 P2.60 


2.61 利用 图 P2.60 所 示 的 电路 ， 其 中 Veer — 
25V 和 有 一 个 附加 增益 级 ， 设 计 一 个 使 灵 
敏 度 为 0.1V/C 的 RID fis SE JC aa E 
路 。 该 电路 必须 要 为 电 桥 定 标 校准 做 好 准 
备 。 概 述 校准 步骤 。 
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第 .3 章 
ES: NU A ME 


A AR AU BLZ: HL EE Bis SE XU as HE CUu Hg. A RES H E E) HS TEPUX I. 
作 在 恰当 的 频率 和 适度 的 闭环 增益 下 ， 其 实际 工作 特性 与 基于 理想 运算 放大 器 模型 预测 的 
特性 往往 就 是 相当 一 致 的 。 然 而 ， 随 着 频率 或 增益 的 增 大 ， 电 路 的 频率 啊 应 和 了 瞬 态 啊 应 会 
进一步 恶化 。 运 算 放 大 需 在 频 域 和 时 域 的 工作 特性 ， 统 称 为 运算 放大 需 的 动态 特性 ， 将 在 
第 4 曹 研究 。 

即使 保持 工作 频率 相当 低 ， 另 一 些 限制 也 会 影响 运算 放大 货 。 这 些 限制 统称 为 输入 参 
考 误 差 ， 在 高 直流 增益 应 用 场合 尤其 值得 注意 。 其 中 最 第 见 的 几 种 是 ,输入 偏 置 电流 la. 
输入 失调 电流 Ios， 输 入 失调 电压 Vos， 以 及 交流 噪声 密度 eu 和 i,。 相 关 的 研究 论题 是 热 
漂移 ， 共 模 抑 制 比 CMRR， 电 源 抑 制 比 PSRR 和 增益 非 线 性 度 。 这 些 非 理想 特性 一 般 无 法 
通过 负 反 馈 得 到 改善 ， 需要 通过 其 他 方法 在 一 对 一 的 基础 上 减 小 它们 的 影响 。 要 使 运算 放 
大 需 工 作 正 凋 ， 还 必须 遵守 一 定 的 工作 条 件 限 制 ， 其 中 包括 最 大 工作 温度 ， 最 大 供电 电 
压 ， 最 大 功 耗 ， 输 入 共 模 电压 范围 和 得 出 短路 电流 。 本 和 曹 将 会 介绍 除 交 流 噪 声 外 的 所 有 这 
些 限 制 ， 交流 品 声 将 在 第 5 章 讨 论 。 

虽然 所 有 的 这 些 可 能 听 起 来 让 人 感到 诅 形 ， 但 决 不 应 该 放弃 对 理想 运算 放大 怖 模型 的 
信心 ， 因 为 它 对 于 初步 理解 大 多 数 电路 仍 是 一 个 有 力 的 工具 。 只 有 在 第 二 步 过 程 中 ， 用 户 
才 通 过 更 加 细致 的 分 析 来 检查 实际 限制 因素 的 影响 ， 从 而 鉴别 问题 的 来 源 ， 并 在 有 需要 的 
情况 下 采取 修正 措施 。 

为 了 方便 研究 ， 应 该 在 集中 讨论 一 种 限制 的 同时 ， 假 设 运算 放 大 器 的 其 他 方面 都 是 理 
- 想 的 。 实 际 上 ， 所 有 限制 都 是 同时 存在 的 。 然 而 ， 单独 地 评估 它们 的 影响 有 助 于 我 们 更 好 
地 衡量 它们 的 相对 重要 性 ， 并 且 找 出 对 当前 应 用 场合 最 关键 的 几 种 限制 。 

原则 上 ， 只 要 知道 运算 放大 需 的 内 部 电路 图 和 工艺 参数 ， 每 种 限制 都 可 以 通过 手 算 或 
者 计算 机 仿真 得 到 预计 。 另 一 种 方法 是 把 这 个 需 件 当 作 一 个 黑匣子 ， 根 据 数 据 手册 上 的 有 
用 信息 对 它 建立 模型 ， 并 预测 其 工作 特性 。 如 果实 际 性 能 不 符合 设计 目标 ， 设 计 者 要 么 改 
变 电 路 ， 要 么 选择 不 同 的 器 件 ， 或 者 两 种 方法 同时 采用 ， 直 到 得 到 一 个 满意 的 结果 为 止 。 

要 想 成 功 地 应 用 模拟 电路 ， 关 键 是 正确 地 理解 数据 手册 的 信息 。 这 个 过 程 会 通过 使 用 
附录 的 741 运算 放大 器 数据 手册 来 说 明 。 限 于 篇 幅 ， 无 法 在 此 介绍 其 他 硕 件 的 数据 手册 。 
幸运 的 是 ， 现 在 每 个 人 只 要 在 网 站 上 使 用 器 件 的 部 分 名 字 如 “741”“OP77” 等 等 作为 关 
键 词 搜索 ， 基 本 上 就 能 找到 任何 数据 手册 。 

本 章 要 点 

本 草 开 始 先 简要 介绍 几 种 代表 性 的 运算 放大 顺 工 艺 ( 比 如 晶体管 ，JFET 和 CMOS) ff) 
内 部 电路 图 。 为 了 有 效 地 选择 和 利用 和 硕 件 ， 用 户 需 要 对 内 部 工作 机 制 如 何 影响 实际 顺 件 的 
各 种 限制 有 一 个 基本 了 解 。 

接着 ， 介 绍 输入 偶 置 电流 以 及 它们 在 电路 中 引入 的 误差 。 为 帮助 用 户 选择 硕 件 ， 本 和 草 
讨论 稼 见 的 拓扑 上 的 和 工艺 上 的 技巧 ， 用 于 减 小 输入 偏 置 电 流 。 

随后 介绍 输入 失调 电压 ， 这 是 一 个 相当 复杂 的 参数 ， 但 它 简 化 了 许多 非 理 想 特 性 的 建 模 ， 
比如 内 部 组 件 失 调 、 热 漂移 、 对 供电 电源 和 共 模 输入 电压 变化 的 敏感 度 ， 以 及 有 限 增益 。 为 帮 
助 用 户 选 择 顺 件 ， 也 讨论 篆 见 的 拓扑 上 的 和 工艺 上 的 技巧 ， 用 于 减 小 输入 失调 电压 。 

输入 偏 置 电流 和 输入 失调 电压 共同 产生 所 有 的 输入 误差 .所 以 接 下 来 的 任务 就 是 阐述 
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消除 这 些 误差 的 笛 见 技巧 。 
本 草 结尾 讲述 最 大 害 定 值 ， 输 出 短路 保护 以 及 输入 电压 范围 、 输 出 电压 摆 幅 和 轨 到 轨 
性 能 的 概念 ， 这 些 概 念 在 当今 的 低 电 压 供电 电路 中 十 分 重要 。 


3.1 简化 运算 放大 器 电路 图 


尽管 数据 手册 提供 给 了 用 户 需 要 知道 的 所 有 信息 ， 对 运算 放大 此 的 工艺 和 拓扑 有 一 个 
基本 的 熟悉 仍 将 帮助 用 户 在 特定 的 应 用 场合 下 选择 最 优 的 需 件 。 基 于 工艺 ,运算 放大 人 需 可 
以 分 为 三 类 : (1)Bipolar( 双 极 型 ) 运 算 放大 器 ; (2)JFET 输入 运算 放大 器 ， 也 叫做 biFET 
BRK AR: (3)CMOS 运算 放大 天 (有 些 产品 在 同一 块 世 片上 集成 了 Bipolar fll CMOS, 
因此 称 为 bbCMOS 运算 放大 器) 。 基 于 拓扑 ， 篆 见 的 主要 有 两 类 ， 一 类 是 电压 反馈 运算 放 
大 需 (VFA)， 是 目前 为 止 最 常用 的 ; 男 一 类 是 电流 反馈 运算 放大 器 (CFA)， 是 新 近 出 现 的 
而 且 通 篆 也 是 比较 快速 的 一 类 运算 放大 器 ， 将 在 第 4 章 涉 及 。 其 他 更 专用 的 拓扑， 比如 详 
顿 放 大 器 和 运算 跨 导 放大 器 (OTA) 将 不 在 这 里 介绍 。 

我 们 从 图 3. 1 所 示 的 简化 双 极 型 电路 图 开始 ， 该 电路 是 从 工业 标准 需 件 741 运算 放大 
器 和 大 量 其 他 形式 的 VEA 中 提炼 出 来 的 (关于 这 一 点 ， 可 网 上 搜索 J. E. Solomon" 的 经 典 
教 辅 研究 ， 关 于 这 个 主题 它 可 能 是 最 被 广泛 阅读 的 文章 )。 这 个 电路 展示 了 三 个 基本 组 成 
单元 ， 即 第 一 级 或 叫 输入 级 ， 第 二 级 或 中 间 级 ， 以 及 第 三 级 或 输出 级 。 


O Vec 





图 3.1 — A B0 BS — e EI a NA e fa 15 E Petr E 


输入 级 
这 一 级 检测 反 相 端 和 同 相 端 输 入 电压 vw 和 vp 之 间 的 任何 不 平衡 ， 并 把 它 转 化 成 一 个 
单 靖 输 出 电流 ivo: ， 可 由 下 式 得 到 
io = gai (vp — UN) (3. 12 
式 中 :gm 是 输入 级 跨 导 。 这 一 级 被 设计 成 提供 高 输入 阻抗 ， 并 且 吸 收 可 以 忽略 不 计 的 输 
人 电流 。 就 像 图 3. 2a 再 次 展示 的 那样 ， 输 入 级 包含 两 个 匹配 的 晶体 管 对 ， 即 差分 对 Qi 和 
Q: ， 以 及 电流 镜 Q 和 Q. 
输入 级 偏 置 电流 I 在 Q 和 Q 之 间 分 流 。 忽 略 晶 体 管 的 基 极 电流 并 应 用 KCL， 可 得 : 
ici 10$ = Ia EER. 
对 于 pnp 型 晶体 管 ， 集 电极 电流 ie 和 它 的 基 极 - 射 极 间 电压 ves 满 足 众 所 周知 的 指数 关 
系 ， 即 
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a) b) 
图 3.2 输入 级 及 其 传输 特性 


ic = lI,exp(vgs /V«4) (3. 3) 
AB. L 是 和 集 电 极 饱 和 电流 ; Vr 是 热电 压 ( 室 温 下 V1i 守 26mV)。 假 设 BJT 相互 匹配 
(Ij 一 T2)， 可 以 与 出 : 


Z - ssh )= exp n (3. 4) 
式 中 : Ugg — Uer = Vg) — Ugi — (Uez — Ug ) = Up; — Up = Up — UN 

icl 会 使 Q; 产生 基 极 - 射 极 压 降 UBE3 o 因为 UpE4 — Upes» Qi 被 迫 流 过 和 Q; 相同 的 电流 ， 
Bl ica Sics Hr AERA E Mi E o 但 是 ， ic 一 zc， 所 以 根据 人 CL， 第 一 级 的 输出 电流 为 io — 
ia 一 zi 一 ii 一 zt。 由 式 (3.2) 和 式 (3.4) 求 解 i 和 zc 并 取 它 们 的 差 值 ， 可 得 : 


Lol = Iatanh "ur C3. 3) 


图 3. 2b 所 示 的 是 该 图 数 的 曲线 。 

可 以 看 到 ， 在 w= 的 平衡 条 件 下 ，Is 在 Q! MQ 之 间 均 分 ， 从 而 得 到 io —0. £5 
Wi. vx 和 vs 之 则 的 任何 不 平衡 会 使 I 的 大 部 分 流 过 Qi ， 而 小 部 分 流 过 Qz ， 或 者 相反 ， 
因此 会 使 io; 关 0。 对 于 足够 小 的 不 平衡 ， 也 叫 小 信号 情况 ,传递 特性 近似 为 线性 并 可 以 用 
AG. 1) 来 表示 。 曲 线 的 斜率 也 就 是 跨 导 ， 可 由 

Ba = dio/d(vp — vx) | up = Uy 
得 到 ， 结 果 为 : 
gml 一 A- (3. 6) 

过 驱动 输入 级 会 最 终 迫 使 及 全 部 流 过 Qi ， 而 没有 电流 流 过 Q ， 或 者 相反 ， 从 而 导致 io 
达到 饱和 值 士 Ih。 过 驱动 的 情况 称 为 大 信号 情况 。 由 图 3. 2 可 以 看 到 ， 饱 和 的 起 点 出 现在 
vp 一 UN 仿 士 4Vt 守 士 100mV。 正 如 我 们 所 知道 的 ， 具有 人 负 反 馈 的 运算 放大 器 一 般 会 使 v 
Z AIRM wp ， 表 明 它 工作 在 小 信号 情况 。 

第 二 级 

这 一 级 由 达 林 顿 品 体 管 对 Q. 和 Qs ， 以 及 频率 补偿 电容 C. 组 成 。 达 林 顿 晶体 管 对 用 
于 提供 附加 的 增益 和 更 宽 的 信号 摆 幅 。 电 容 则 用 于 稳定 运算 放大 器 ， 以 防止 在 负 反 馈 应 用 
中 出 现 不 希望 的 振荡 ， 这 个 问题 将 在 第 6 章 介 绍 。 因 为 C. 集成 在 芯片 上 ， 该 运算 放大 器 
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可 以 说 是 内 部 补偿 的 。 相 反 ， 未 被 补偿 的 运算 放大 器 需要 用 户 提 供 外 部 补偿 网 络 。741 运 
算 放 大 器 是 内 部 补偿 的 ， 而 一 种 常用 的 未 被 补偿 的 同类 产品 是 301 运算 放大 需 。 

输出 级 

这 一 级 是 基于 射 极 跟 随 器 Q 和 Qs 来 设计 的 ， 用 来 提供 低 输出 阻抗 。 尽 管 它 的 电压 
增益 近似 为 “1”， 其 电流 增益 却 是 相当 高 的 ， 表 明 该 级 可 充当 第 二 级 输出 的 功率 放大 占 。 

AH Q 和 Qs 称 为 推 找 对， 因为 当 输 出 负载 接地 时 ，Q; 会 在 正 的 输出 电压 摆 幅 期 
间 ， 产 生 ( 或 推动 ) 电 流 流 向 负载 ，Qs 则 在 负 的 电压 摆 幅 期 间 从 负载 吸收 (或 拉 出 ) 电 流 。 
二 极 管 D 和 D, 的 作用 是 产生 一 对 合适 的 pn 结 电压 将 Q 和 Qs 偏 置 在 正 向 放大 区 ， 从 而 
减 小 输出 的 交 越 失真 。 

JFET 输入 运算 放大 器 

双 极 型 晶体 管 输入 运算 放大 需 的 一 个 潜在 劣势 是 we 和 wx 输入 端的 基 极 电流 。 运 算 放 
大 需 迫 使 这 些 电流 自动 地 流 经 周围 的 电路 从 而 产生 压 降 ， 在 要 求 一 定 精度 的 应 用 场合 中 这 
是 不 可 接受 的 (关于 这 一 点 下 一 节 将 会 详 述 )， 一 种 减轻 这 种 商 端 的 方法 是 使 用 结 型 场 效应 
品 体 管 (JFET) 作 为 差分 输入 对 ， 如 图 3. 3 所 示 。 

JFET 输入 级 的 传输 特性 与 图 3. 2b 所 示 的 特性 在 定性 上 仍 是 相似 的 ， 尽 管 gus de EE 
较 小 ， 因 为 场 效 应 晶体 管 (FET) 的 二 次 函数 特性 曲线 没有 相同 偏 置 下 双 极 型 晶体 管 (BJT) 
的 指数 特性 曲线 的 陡 。 SAT. vp 和 vs 输入 端的 电流 现在 就 是 JFET 的 栅 极 电流 ， 在 室温 
下 该 电流 比 BJT 的 基 极 电流 低 几 个 数量 级 (JFET 的 栅 极 电流 是 栅 和 沟 道 形 成 的 反 偏 pn 结 
的 漏电 流 ) 。 


图 3. 3 也 展示 了 另外 一 种 实现 第 二 级 的 方法 ， 由 另 一 个 差分 管 对 (Q:-Q,) ， 以 及 相应 - 


的 电流 镜 (Q;-Q; ) 组 成 。 同 样 的 ， 图 中 也 展示 了 男 一 种 输出 级 的 实现 方法 ， 通 过 使 用 互补 
的 类 达 林 顿 管 对 Q;-Qio 以 及 Qs-Qs 来 提供 所 需 的 推 挽 输出 ， 同 时 表现 出 高 输入 阻抗 以 减 
少 对 第 二 级 的 负载 效应 。 该 运算 放大 融通 过 C. 进行 频率 补偿 。 





图 3.3 简化 的 JFET 输入 运算 放大 器 电路 


CMOS 运算 放大 器 

为 了 在 同一 个 芯片 上 同时 集成 数字 和 模拟 模块 ， 在 20 世纪 70 年 代 早 期 到 中 期 的 数字 
电子 工业 中 诞生 了 CMOS 工艺 。CMOS 的 出 现 促 使 人 们 将 传统 的 双 极 型 模拟 功能 模块 通 
it CMOS 的 方式 重新 实现 (我 们 已 经 从 开关 电容 滤波 器 的 例子 中 看 到 过 )。 一 个 品 体 管 放 
大 电压 的 能 力 通过 本 征 增 益 murs 来 表示 ， 其 中 gw。 Aro 分 别 是 晶体 管 的 跨 导 和 输出 阻抗 。 
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相 比 于 具有 千 倍 数量 级 本 征 增 益 的 BJT, FET 由 于 相对 较 低 的 本 征 增益 而 不 那么 受 欢迎 ， 
也 就 不 太 豆 励 人 们 用 它 来 构建 运算 放大 器 。 但 是 ，MOSFET 提供 了 三 种 重要 的 优势 : 
(1) 它 在 栅 极 提供 近似 无 穷 大 的 输入 阻抗 ， 能 从 根本 上 消除 输入 负载 效应 ; (2) 通 过 使 用 共 
源 共 栅 技巧 (cascoding)“”“” ， 它 的 有 效 输 出 阻抗 x, 可 以 显著 地 提高 ， 从 而 弥补 跨 导 gu 的 
^i; (3) 它 比 BJT 占据 更 少 的 芯片 面积 ， 因 此 集成 度 更 高 。 这 些 优 势 ， 结 合 设 计 和 版 图 
的 进步 ， 使 得 CMOS 运算 放大 天 在 许多 领域 比 双 极 型 品 体 管 运算 放大 融 更 具 苋 争 力 。 图 
3. 4 所 示 的 为 两 种 常见 的 CMOS 拓扑 。 

图 3. 4a 所 示 的 拓扑 是 用 CMOS 的 方式 复制 了 图 3. 1 所 示 电 路 的 前 两 级 。 输 入 级 由 差 
分 对 M1-M; 以 及 电流 镜 M;-M, 组 成 ， 尽 管 gm 通常 比较 低 ， 但 它 仍 提供 了 如 图 3. 2b 所 示 
类 型 的 传输 特性 。 此 外 ， 利 用 MOSFET 近似 无 穷 大 的 栅 极 电阻 ， 通 过 一 个 单 管 Mi 来 实 
现 第 二 级 。M;-Mi-Ms 组 成 双 输 出 电流 镜 用 于 偏 唾 M 和 M, 以 及 M; 。 该 运算 放大 融通 过 
R.-C. 网 络 进 行 频 率 补偿 。 





a) 两 级 b) 折 和 登 共 源 共 栅 
图 3.4 两 种 常见 的 CMOS 运算 放大 器 拓扑 


图 3. 4a 所 示 电 路 中 明显 缺失 的 就 是 一 个 专门 的 输出 级 。 这 反映 了 这 样 一 个 事实 ， 当 
今 CMOS 运算 放大 需 经 党 充当 更 大 型 集成 电路 系统 的 子 电 路 ， 在 系统 中 运算 放大 丹 的 输 
出 负载 是 已 知 的 ， 而 且 通 常 比较 轻 ， 所 以 不 需要 一 个 专门 的 输出 级 (相反 ， 通 用 运算 放大 
句 需 要 一 个 专门 的 输出 级 来 应 对 事先 未 知 的 负载 的 变化 。 带 有 专门 输出 级 的 CMOS 运算 
放大 器 将 在 3.7 节 介 绍 )。 

图 3. 4b 所 示 的 拓扑 是 单 级 型 的 ， 因 为 它 的 核心 部 分 只 有 差分 管 对 Mi -Ms ， 以 及 电流 
M; -M,。 其 余 的 FET 只 是 用 来 辅助 地 提高 这 一 级 的 本 征 增益 ， 这 通过 一 种 称 为 共 源 共 
栅 的 技术 可 以 实现 一 。 特 别 地 ，M 提高 ro 而 Ms 提高 rs* ， 从 而 确保 高 输出 阻抗 R 并 使 
增益 最 大 化 。 这 种 类 型 的 运算 放大 器 的 增益 为 a 二 gmR。。 

Mi -M: 对 管 检测 栅 极 电压 的 任何 不 平衡 并 转化 成 它们 的 漏电 流 之 间 的 不 平衡 ， 源 电 
流 的 不 平衡 通过 M: -Ms 对 管 向 上 “ 折 共 ”( 这 就 是 折 又 式 运算 放大 器 名 称 的 由 来 )， 这 种 
技术 允许 更 宽 的 输出 电压 摆 幅 (第 6 章 将 看 到 容 性 负载 趋向 于 使 运算 放大 器 不 稳定 ， 但 
在 折 和 县 共 源 共 栅 情 况 下 并 非 如 此 ， 因 为 负载 电容 C. 实际 上 能 提高 稳定 性 ， 这 个 特征 使 得 
折 县 共 源 共 栅 运算 放大 器 特别 适用 于 开关 电容 应 用 场合 ) 。 

SPICE 模型 

可 以 在 许多 不 同 的 层面 上 对 运算 放大 器 进行 仿真 。 在 集成 电路 设计 领域 ， 要 在 晶体 管 
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层面 上 也 叫 微 模型 层面 上 对 运算 放大 器 进行 仿真 ”。 这 样 的 仿真 需要 对 电路 图 和 制造 过 程 
中 的 参数 有 一 个 详细 的 了 解 。 然 而 ， 用 户 不 容易 得 到 这 些 专 有 的 信息 。 即 使 得 到 了 这 些 信 
号 ， 精 确 的 仿 丰 可 能 需要 过 多 的 计算 时 间 ， 其 至 可 能 导致 收敛 问题 ， 特 别 是 在 更 加 复杂 的 
电路 系统 中 。 

为 了 克服 这 些 困难 ， 用 户 通 常 是 在 宏 模型 层面 上 进行 仿真 的 。 宏 模型 采用 一 组 更 加 精 
简 的 电路 元 素来 密切 匹配 最 终 所 得 右 件 的 测量 特性 ， 同 时 节省 大 量 的 仿真 时 间 。 和 任何 模 
型 一 样 ， 宏 模型 有 它 的 局 限 性 ， 用 户 需 要 注意 特定 宏 模型 无 法 仿真 的 那些 参数 。 宏 模型 基 
本 上 可 以 通过 网 络 从 每 个 制造 商 那 里 得 到 。 本 书 所 用 到 的 PSpice 学 生 版 本 包括 了 一 个 741 
运算 放大 器 宏 模 型 ， 该 模型 基于 图 3. 5 所 示 的 所 谓 的 Boyle 模型 ” 。 
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4 O (Vi) 
输入 级 第 二 级 输出 级 


图 3.5 741 运算 放大 器 宏 模型 


有 时 和 布 望 将 注意 力 集中 在 运算 放大 做 的 一 个 特定 的 特性 上 ， 因 此 我 们 会 自己 建立 一 个 
更 加 简单 的 模型 。 第 4 章 将 探讨 的 频率 啊 应 就 提供 了 这 样 一 种 典型 的 例子 。 无 论 使 用 什么 
样 的 模型 ， 电 路 最 终 痢 应 该 在 面包 板 上 实现 并 在 实验 室 里 试验 通过 。 在 实验 室 对 特性 的 评 
佑 是 在 寄生 参数 与 组 成 实际 电路 相关 的 其 他 因素 并 存 的 条 件 下 得 到 的 。 除 非得 到 正确 的 指 
导 ， 否 则 这 些 都 是 计算 机 仿真 无 法 企及 的 。 


3.2 输入 偏 置 电流 和 输出 失调 电流 


XE. 我们 研究 输入 引 脚 的 电流 如 何 对 运算 放大 带 的 电路 表现 造成 影响 。 我 们 将 使 用 
741 运算 放大 副 作 为 一 个 实例 ， 因 此 我 们 需要 进一步 观察 本 章 附 录 图 2 中 的 输入 级 部 分 ; 
为 了 便于 观察 ， 我 们 将 它 复 制 放 在 图 3.6 中 。 为 了 优化 741 运算 放大 器 制程 使 用 npn 
BJT 而 没有 使 用 pnp BJT， 因 此 会 导致 一 些 较 低 的 性 能 ， 比 如 一 个 低 很 多 的 电流 增益 Bro o 
输入 级 电路 按照 图 3. 1 所 示 的 简化 形式 安放 之 后 ，pnp PREEK SE V, 和 V, 段 产生 超过 
限制 的 大 电流 。 在 图 3.6 所 示 电 路 中 ，741 运算 放大 需 采 用 了 Q-Q 的 pnp 晶体 管 作为 一 
个 共 基 极 对 ， 并 且 用 一 对 高 倍 的 发 射 跟随 融 Q-Q 驱动 这 对 晶体 管 ， 从 而 克服 了 这 样 的 限 
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制 。 通过 这 种 方法 ， Q;-Q;-Q;-Q, 组 成 的 结构 在 相对 于 电流 镜 Qs -Qs 时 表现 为 pnp 结构 ， 
但 是 在 相对 于 点 v, 和 v, 时 表现 为 npn 结构 。 增 加 这 对 发 射 跟随 右 可 以 使 得 跨 导 减 半 到 
gm 二 TA/(4Vr)， 但 是 它 也 会 导致 一 个 大 大 降 
低 的 输入 电流 I~ INA CIA/2)/ Be. ». MA E 
有 一 个 较 大 的 Be,。 。 随 着 我 们 讨论 的 深入 ， 我 
们 将 使 用 以 下 的 741 运算 放大 器 工作 值 ; 
I, = 19.5gÀ;, ga; = 189&A/V (3.7) 
当 我 们 把 741 运算 放大 器 放 人 电路 中 时 ， 
它 的 输入 晶体 管 将 会 自动 地 从 附近 的 元 件 中 
汲取 电流 I6。 和 I。 实际 上 ， 为 了 使 运算 放 
大 天 正 第 工作 ， 必 须 为 每 个 输入 端 提 供 一 系 
列 电流 可 以 在 其 中 流通 的 直流 电路 。 在 纯 电 
容 负 载 情 况 下 ， 输 入 电流 对 电容 充电 或 放 
电 ， 必 然 会 产生 周期 性 的 重复 初始 化 。 除 了 
在 下 一 下 介绍 的 几 种 特殊 情况 下 ， 在 输入 品 
体 管 是 npn BJT w # p ič JFET, Ip MIn 4 
MAZAK i; 而 对 于 pnp BJT sk n 沟 道 
JFET, Mih ERRAR. 
因为 在 输入 级 的 两 个 半边 之 间 ， 特 别 是 在 
Q: F Q: 的 讨 之 间 存 在 着 难以 避免 的 失 配 ， 
因此 Ip M D 也 就 会 随 之 存在 着 失 配 。 我 们 将 


O Vec 





UN 


Va: 
PALA E TL 2E B3 fELPR A fg A E FL aL. B 
Iy — EE (9. 8) 10k® 
并 将 它们 的 差 称 为 输入 失调 电流 ， 即 图 3.6 741 运算 放大 需 输 入 级 的 详细 框图 
Ij; 一 (3. 9) 


[幅度 的 数量 级 通 第 要 比 Ds 的 小 。Is 的 极 性 取决 于 输入 晶体 管 类 型 ， 而 I 极 性 则 取决 于 
失 配 方 同 。 因 此 对 于 一 个 给 定 的 运算 放大 融 系 列 ， 某 些 样 品 会 有 Ts >0， 而 其 他 的 则 可 能 
有 工 .一 0。 

对 于 不 同 的 运算 放大 需 ， 问 的 取 值 范围 是 毫 微 安 (10E 一 9A， 即 nA 数量 级 ) 到 毫 微微 
安 (10E 一 15A， 即 fA 数量 级 ) 之 间 。 数 据 手册 中 给 出 了 典型 值 和 最 大 值 。 对 于 741 运算 放 
d RII P Bm HA 741C 运算 放大 器 来 说 ， 室 温 下 的 参数 是 : Ie = 80nA CH W E), 
500nA (RAIE); 1 二 20nA( 典 型 值 )，200nA( 最 大 值 )。 对 于 商用 版 的 改进 版 741E 运算 
HAKAK, Is =30nA (CHAE), 8001A (CRK); I, 二 3nA( 典 型 值 )，30nA( 最 大 值 )。 
Is 和 I 两 者 都 与 温度 有 关 ， 本 章 末 尾 附 录 中 的 图 5 和 图 6 示 出 了 这 种 依赖 关系 。 前 面 提 
及 的 工业 标准 OP77 运算 放大 器 的 Ia — 1. 2nA( 典 型 值 ) 2. 0nA( 最 大 值 ); I 0. 3nA (H 
型 值 )，1. 5nA( 最 大 值 ) 。 

由 /,。 和 1/。 所 引起 的 误差 

一 种 直截了当 地 评估 输入 电流 影响 的 方式 是 将 所 有 输入 信和 号 置 零 后 来 求 出 输出 。 现 用 
两 种 具有 代表 性 的 情况 给 予 说 明 ， 即 图 3.7 所 示 的 电阻 反馈 和 电容 反馈 。 一 旦 理解 了 这 两 
种 情况 ， 就 可 以 很 容易 地 推广 到 其 他 电路 中 去 。 我 们 分 析 时 ,假设 除了 存在 Ir 和 IT 之 
外 ， 运 算 放 大 器 是 理想 的 。 

存在 很 多 电路 ， 一 且 将 它们 的 有 源 输入 置 堆 后， 都 可 以 简化 为 图 3. 7a 所 示 的 一 个 等 
效 电 路 。 这 些 电 路 包括 反 相 放大 器 和 同 相 放大 右 ， 求 和 和 差分 放大 右 ，I-V 转换 顺 等 等 。 
由 欧姆 定律 可 得 同 相 输入 端的 电压 是 Vp 二 一 R,Is。。 利 用 芭 加 定理 可 得 vo —E,. xU 
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E, — (ig) » RAI = R,I, | (3. 10) 





a) 电阻 反馈 b) 电容 反馈 
图 3.7 估计 由 输入 偏 置 电流 引起 的 输出 误差 


由 这 个 深 语 内 涵 的 式 子 可 以 得 出 几 个 绪论 。 第 一 ， 尽 管 没有 任何 输入 信号 ， 电 路 仍 能 产生 某 
个 输出 E ， 现 把 这 种 不 布 望 得 到 的 输出 当成 一 个 误差 ， 或 更 贴切 地 将 它 称 为 输出 直流 噪声 。 
第 二 ， 电 路 产生 的 E, 可 考虑 是 由 某 个 输入 误差 (或 称 为 输入 直流 噪声 ) 经 放大 (1 十 RAR ) 倍 
而 得 到 的 ， 这 样 就 可 以 将 这 个 放大 倍数 贴切 地 称 为 直流 品 声 增益 。 第 三 ， 输 入 误差 是 由 两 部 
分 组 成 的 ， 由 I» 流 经 R, 所 产生 的 电压 降 一 已 天 ， 以 及 由 页 流 经 R.//R. 组 合 所 产生 的 电压 
降 CR R) ER。 第 四 ， 既 然 这 两 部 分 的 极 性 相反 ， 那 么 它们 就 会 表现 为 互相 补偿 。 


对 于 某 些 应 用 来 说 ， 误 差 E, 可 能 会 无 法 接受 ， 从 而 必须 采用 适当 的 方法 把 它 降 至 可 


以 接受 的 水 平 。 将 式 (3. 10) 表 示 成 : 
E, = +E NIR // R;) =R fa — LER // R;)-R,11,/2) 
的 形式 后 可 以 看 到 ， 如 果 如 图 所 示 虚 设 一 个 电阻 R;， 并 假设 


R, =R, JR, t2. 119 
那么 就 可 以 消去 含有 Is 的 项 ， 最 后 可 得 : 
加 Ri, 
E, = [itu Ji R A RS (3. 12) 


现在 误差 正比 于 I,.， 它 幅度 的 数量 级 一 般 都 要 比 Ip 和 I 的 小 。 

通过 缩小 所 有 的 电阻 可 以 进一步 降低 E,。 例 如 ， 将 所 有 的 电阻 缩小 到 原 值 的 1/10 不 会 
影响 增益 ,但 可 以 使 输入 误差 一 (Ri/W R,)1 缩 小 到 原 值 的 1/10。 然 而 ， 缩 小 电阻 会 增加 功率 
耗 散 ， 因 此 就 需要 进行 某 种 折 中 。 如 果 E, 仍然 无 法 接受 ， 那 么 选择 一 个 具有 更 小 的 I 值 的 
运算 放大 器 就 是 一 个 合乎 逻辑 的 行动 。 其 他 的 关于 减 小 E, 值 的 技术 将 在 3. 6 节 中 讨论 。 

在 图 3.7a 所 示 电 路 中 ,， 邻 Ri 二 22kQ，R, 一 2. 2MQ， 并 令 运 算 放 大 器 有 I= 
80nA ft Is —20nA, (D E R,—0 Hit Ë E, W. 2) 4 RSR /R: 时 ， 重 做 上 题 。(3) 
当 同 时 把 所 有 电阻 缩小 到 原 值 的 1/10 时 ， 重 做 (2) 问 。(4) 采 用 DL, —3nA 的 运算 放大 器 ， 
重 做 (3) 问 。 分 析 结 果 。 

fit : 

(D 直流 噪声 增益 为 1 十 Ra /Ri 二 101V/V; #8, (Ri / R)2e22kQ0, 3 R,—0 H, A 
E,=101X (R, // R;) Iu2:101 X CR; AR2)Ts101X22X103X80X10-2Vsz175mV。 

(2 % R,-R,//R,z22kQ i}, E,24101X22X 10? X (€20X10 °) V—-c44mV, Am" 
AH "IU RKR Je 可 以 是 任 一 种 极 性 。 

(3 3 R,—2.2kQ. R,—220kQ 和 R,—2.2kQ, T4 

E,-e101*X2.2X10* X CE20 X 10 NV —-4.4mV 
(4) E,—101X2. 2X10* X (3X10 *) Vzed-0. mV, £x E, AX JR R, 可 以 使 E, 4i 
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小 到 原 值 的 1/4, 缩小 电阻 值 可 以 进一步 将 E, 缩小 到 原 值 的 1/10; 最 后 ,采用 一 更 优 民 
的 运算 放大 器 可 以 将 它 再 缩小 到 177。 < 

现在 来 考察 下 一 个 图 3. 7b 所 示 的 电路 ， 注 意 到 仍然 有 Vs —Ve— —R,le. TECH S A 
3m Xf E Vio RU n] $$ V,/R-- IN—1.—0. 消去 VN 可 得 : 


jen RE [LR— RT — (R+ R,)1,./2] 





R 

应 用 电容 定律 v= (1/C) | idt， 可 以 很 容易 地 得 到 
Jo tt) E, 0) + 95C0) ded 13) 
EO — ga | LR — RD Is — (R+R,) I./2]d (3. 14) 


式 中 : vo CO) Æ UO 的 初始 值 。 吞没 有 任何 输入 信和 号， 预期 这 个 电路 会 产生 一 恒定 的 输出 ， 
或 vo(t) 二 v6(0)。 实 际 上 ， 除 了 wvo(0)， 还 产生 了 输出 误差 E(t1)。 它 是 在 一 段 时 间 内 对 
输入 误差 LC(R 一 R,)Is 一 (R 十 R,)16/2j 积 分 的 结果 。 由 于 Io 和 I 相对 来 说 是 一 个 常量 ， 于 
是 可 以 写成 E(t) 二 [L(R 一 R,)Is 一 (R 十 R,)1s/2j/(RC)。 因 此 误差 是 一 个 电压 和 斜坡 函数 ， 
它 的 趋势 是 使 得 运算 放大 化 进入 饱和 区 。 

显而易见 ， 安 装 一 个 虚拟 电阻 R,， 将 有 : 

R, —R (3. 15) 
会 使 得 误差 降低 至 


E,Q) = zl — RI „dê (3. 16) 


通过 缩小 元 件 值 或 采用 具有 更 低 I,. 值 的 运算 放大 器 ， 都 可 以 进一步 减 小 这 个 误差 。 

在 图 3.7b 所 示 电 路 中 ， 令 R—100k0, C—1nF 和 VV,(0) 二 0V。 假 设 运算 放 
KA I1,—80nA, I,—20nA HEV a —13V, K £(ODR,—0 fR(DR,—R 时， 运算 放 大 器 
需要 多 长 时 间 才 能 进入 饱和 区 。 

解 : 

(02 4 AR E RIQ2RIS—105X80X10?V28mV, T €, v; (D —X(RIS/ROt-— 
80:， 它 表示 了 一 个 正 的 电压 斜坡 。 令 13—80t 可 得 t=(13/80)s=0. 1625s, 

(2) 输入 误差 现在 为 一 RI 二 十 2WwV， 表 明 运 算 放 大 器 在 任何 一 端 都 会 饱和 。 现 在 运 
算 放 大 器 进入 饱和 的 时 间 扩 展 到 (0. 16255 80/20) s— 0. 65s。 «i 

总 之 ， 为 了 使 由 Ir 和 I,. 引 起 的 误差 最 小 ， 应 在 可 能 的 情况 下 采取 下 面 原则 : (1) 修 改 
电路 使 得 在 零 输入 的 情况 下 ， 从 Ie RI Ds 端 看 进去 的 电阻 是 相等 的 ， 即 令 图 3. 7a 所 示 电 路 
'PR,-—R,// R; 和 图 3. 7b 所 示 电 路 中 的 R, 二 R。(2) 在 应 用 许可 的 情况 下 使 电阻 值 尽 可 量 
小 。(3) 采 用 具有 足够 低 1 标准 值 的 运算 放大 器 。 


3.3 低 输入 偏 置 电流 运 放 


运算 放大 器 的 设计 者 总 是 希望 使 得 Is 和 I, 在 其 他 限制 条 件 允 许 的 情况 下 ， 尽 可 能 的 
小 。 下 面 将 会 介绍 几 种 最 常见 的 技术 。 

超 高 电流 放大 输入 运 放 

采用 具有 极 高 电流 增益 的 输入 BJT 是 实现 低 I 的 一 种 方法 。 这 种 BIT 称 为 具有 超 高 
电流 放大 系数 的 品 体 管 ， 它 采用 非常 薄 的 基 极 区 域 ， 使 得 基 极 电流 的 复合 分 量 最 小 ， 可 实 
现 超 过 10'A/A 的 Br 值 。LM308 运算 放大 器 最 先 采 用 了 这 种 技术 ， 图 3. 8a 示 出 了 这 个 电 
路 的 输入 级 。 它 的 核心 是 具有 超 高 电流 放大 系数 的 差分 对 Qi 和 Q,。 这 些 BJT 与 具有 标准 
电流 放大 系数 BJT 的 Q; 和 Q 以 共 射 共 基 的 形式 相连 ， 组 成 了 一 个 具有 高 电流 增益 和 高 
击 穿 电压 的 复合 结构 。Qi 和 Qs 具有 自 举 的 功能 ， 以 便 在 零 基 极 - 集 极 电压 上 对 Q 和 Q 
进行 偏 置 ， 而 和 输入 共 模 电压 无 关 。 这 就 避免 了 具有 超 高 电流 放大 系数 的 BJT 低 击 穿 电压 
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的 限制 ， 也 降低 了 集 电 极 - 基 极 之 间 的 偏 电流 。 一 般 具 有 超 高 电流 放大 系数 的 运算 放大 器 
A Iy2z1nA 或 更 小 。 


到 第 二 级 





a) 具有 超 融 电流 放大 系数 的 输入 级 


输入 偏 置 电 流 相 消 

男 一 种 常用 的 实现 低 I 的 技术 是 电流 相 消 ”“。 由 特定 的 电路 预 估 输 入 晶体 管 进行 偏 置 
所 知 的 基 极 电流 ， 然 后 在 内 部 提供 这 些 电 流 ， 这 使 得 从 外 界 看 来 ， 就 好 像 运 算 放大 器 可 以 
在 没有 任何 输入 但 置 电流 的 情况 下 工作 。 

图 3. 8b 示 出 了 OP07 运算 放大 器 采用 的 相 消 电路 。 再 次 发 现 ， 这 个 电路 的 核心 是 差 
分 对 Qi MQ. Q 和 Q 的 基 极 电流 被 复制 到 共 基 极 唱 体 管 Q 和 Q 的 基 极 ， 在 那里 它 
们 被 镜像 电流 源 Q;-D; 和 Q.-D. 检测 到 。 这 些 镜像 电流 源 反射 这 些 电 流 ， 并 将 它们 重新 注 
入 Qi A Q: 的 基 极 ， 因 此 使 输入 偏 置 电流 相 消 。 

实际 上 ， 由 于 带 件 失 配 ， 相 消 是 不 完全 的 ， 因 此 输入 端 仍 会 吸收 残余 的 电流 。 然 而 ， 
因为 这 些 电 流 现 在 是 由 失 配 产生 的 ， 所 以 它们 的 幅度 通常 要 比 实际 基 极 电流 的 幅度 低 一 个 
数量 级 。 观 察 发 现 Ip A Da 暨 可 能 流入 也 可 能 流出 运算 放大 胡 ， 这 取决 于 失 配 的 方向 。 另 
JR. LH Ds 的 幅度 具有 相同 的 数量 级 。 因 此 没有 必要 在 具有 输入 电流 相 消 的 运算 放大 器 
中 安装 一 个 虚设 电阻 R,。 通 常 OP07 的 额定 值 是 I= Elna 和 I, 二 0. 4nA，。 

FET 输入 运算 放大 器 

正如 在 3.1 节 中 提 到 的 那样 ， 相 比 于 BJT, FET 输入 运算 放大 器 的 输入 偏 置 电流 都 会 
低 很 多 。 我 们 现在 希望 更 深入 地 讨论 这 一 问题 。 

首先 考虑 MOSFET 运算 放大 器 。MOSFET 的 门 级 和 它 自身 源 极 之 间 会 形成 一 个 微小 
的 电容 ， 因 此 一 个 制作 优良 的 MOSFET 的 门 级 几乎 不 会 吸收 直流 电流 。 但 是 ， 如 果 输 入 
级 像 一 般 用 途 的 运算 放大 带 一 样 打算 与 外 部 电路 相连 ， 脆 弱 的 FET 门 级 就 必须 保护 起 来 ， 
以 实现 静电 释放 (ESD) 和 防止 电压 过 冲 (EOS)。 如 图 3. 9a 所 示 ， 保 护 电路 包含 一 个 内 部 
的 二 极 管 钳 位 ， 它 用 于 防止 门 级 电压 不 会 提高 到 Vpv 加 一 个 二 极 管 (Dn 二 极 管 ) 的 压 降 
(0.7V) 之 上 ， 或 者 下 降 到 wss 减 一 个 二 极 管 (D, 二 极 管 ) 的 压 降 0.7V 之 下 。 正 常 的 操作 下 ， 
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所 有 的 二 极 管 都 是 反 回 偶 置 的 ， 因 此 每 个 都 会 有 一 个 小 的 反 向 电流 不 ， 在 室温 下 ， 这 些 电 
流 的 数量 级 一 般 在 皮 安 数量 级 。 数 据 手 册 给 出 的 输入 偶 置 电流 ， 通 前 是 共 模 输入 电压 
zex 一 (十 ZN)72， 处 于 Va 和 Vs 正中 间 时 的 数据 。 平 均 来 说 ， 这 是 一 个 较为 民 好 的 情况 ， 
因为 连接 在 相同 输入 上 的 二 极 管 Da 和 D 是 匹配 的 ， 它 们 的 到 ,将 会 抵消 ， 使 得 Do A Iy 
接近 于 零 。 但 是 ， 提 升 Ye 高 于 相 消 的 水 平 将 会 增 大 I» FIN. EA CIS] fi EL BS SOME T. Di. 
二 极 管 是 增加 的 ， 对 于 Da 是 减 小 的 ， 这 使 得 Di JI BR — B8 HJ Ia 超过 了 Da 二 极 管 的 In. 
相反 地 ，Vam 低 于 相互 消除 的 水 平时 ， 将 会 导致 Da 二 极 管 的 Is 超过 Di 二 极 管 的 Tx:， 使 
得 I。 和 I 的 方向 相反 。 随 着 Vo 进一步 的 降低 ， 它 们 的 数值 会 增加 。 


Voo Vec 





Vss VEE 
a) CMOS 运 算 放 大 器 b) JFET 输 入 运算 放大 器 
图 3.9 输入 保护 二 极 管 


图 3. 9b 展示 了 一 个 类 似 的 二 极 管 网 络 ， 用 于 保护 JFET 的 门 级 。 然 而 ， 除 了 保护 二 
极 管 的 漏电 流 之 外 ，JFET 中 反 回 偏 置 的 门 - 沟 道 结合 处 也 会 有 漏电 流 。 相 比 于 保护 二 极 管 
的 结合 处 ， 这 些 结合 处 形成 的 区 域 明显 更 大 ， 因 此 JFET 的 泄漏 会 比 二 极 管 的 泄漏 更 大 。 
.结果 就 是 ,站 和 I. 在 p 沟 道 JFET 中 将 会 流入 运算 放大 胡 ， 就 像 图 3. 9b 描绘 的 那样 ， 在 
n 沟 道 JFET 中 将 会 流出 运算 放大 器 。 

为 了 防止 混乱 ,二极管 钳 位 并 没有 在 电路 图 3.3 和 图 3.4 中 明确 地 显示 出 来 。 然 而 ， 
当 我 们 在 供应 电压 的 范围 之 外 推导 vp 或 者 wk BI. 我们 需要 知道 它们 的 存在 。 因 为 那 时 候 
二 极 管 错位 将 会 变 成 导 通 的 ， 导 致 II 或 者 DL. 发 生 指 数 级 的 增长 。 

输入 运算 放大 器 偏 置 电流 漂移 

图 3. 10 所 示 的 比较 了 在 不 同 的 输入 级 100nA 
方案 和 技术 下 ， 典 型 输入 运算 放大 器 偏 置 电 
流 的 特性 。 我 们 观察 到 ， Æ BJT 输入 运算 





a  lOnA 
放大 器 设备 中 ， 由 于 p Bd ENS g 
加 ， 表现 为 随 着 温度 升 高 而 减 小 。 然 而 ， 日 。 ，、 
对 于 FET 输入 运算 放大 器 ，Is MEMEH 2 
变化 表现 为 指数 级 的 增长 。 这 是 因为 I。 和 m 
I, 是 由 Ix, 组 成 的 ， 而 且 温 度 每 增加 10C ， g OPA 
I, 就 会 增 大 2 倍 。 将 这 个 规律 应 用 于 Du. 73 
使 得 我 们 一 旦 知道 在 某 些 参考 温度 Tu 时 I, d 10pA 
的 值 ， 就 可 以 用 下 面 的 公式 估算 任何 其 他 温 
度 工时 的 电流 值 : IpA 
ICI) Ss Td Te) x27 599 v3.17) 
通过 图 3.10 可 以 很 明显 看 出 ，FET 输 温度 CC) 


入 运算 放大 器 相 比 于 BJT 输入 运算 放大 器 图 3. 10 ”典型 输入 运算 放大 器 偏 置 电流 特性 
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在 低 输 入 偏 置 电流 的 优势 在 较 高 温度 时 几乎 消失 了 。 在 我 们 选择 最 佳 的 器 件 时 ， 了 解 想 要 
的 工作 温度 范围 是 很 重要 的 考虑 因素 。 

X — FET 输入 运算 放大 器 25 CHE BI I 二 lpA。 预 估 100C 时 总 的 值 。 

解 : 

14100 C)2]10 X2 N= EA, TSnA ES] 

输入 保护 

当 采 用 具有 超 低 输入 偏 置 电流 的 运算 放大 器 时 ， 为 了 充分 实现 这 些 器 件 的 能 力 ， 需 要 特别 
注意 走 线 及 电路 结构 。 在 这 方面 ， 数 据 单 通 常会 给 出 有 用 的 指导 原则 。 最 关心 的 是 印 制 电 路 板 
上 的 漏电 流 。 它 们 会 很 容易 地 超过 I. ， 使 得 在 电路 设计 中 已 经 艰难 实现 的 功能 最 后 失效 。 

iiL HJ E ln] o 到 3. 7h. 

护 环 由 一 个 持 有 相同 电位 (如 os 和 o 08 ep» | | ase 
Fi Bg conductive pattern) 组 成 。 这 个 模板 Yi 
吸收 来 自 印 制 电 路 板 上 其 他 断 点 的 漏电 流 ， Mom TO99 Mini-DIP 
因此 可 以 阻止 它们 流 到 输入 引 脚 。 保 护 环 — 底部 视 几 


也 起 到 屏蔽 的 作用 ， 抑 制 噪声 的 影响 。 为 (Pe | diu E EJ 
3 


Feb 
了 得 到 最 好 的 结果 ， 应 保证 印 制 电路 板 表 i o ec 
面 的 清洁 和 干燥 。 当 要 求 采用 插座 时 ， 使 
HIR pu Sg Zo defi 3s ox t Hi I a SCR CLE e 图 3.11 保护 环 布局 和 连接 


3.4 输入 失调 电压 


将 运算 放大 器 的 输入 短 接 ， 可 得 oo 一 CCop 一 ON) 一 4X0 王 0YV 。 然而 ， 由 于 输入 级 在 处 
H vp 和 wx FHRA RA. A XIRAR ARAR voz50. XTE vo 等 于 零 ， 必 须 在 输入 
引 脚 之 间 加 入 一 个 合适 的 校正 电压 。 也 就 是 说 ， 开 环 电压 传输 特性 曲线 不 会 过 原点 ， 但 是 
它 回 左 侦 移 还 是 向 右 侦 移 取决 于 失 配 的 方向 。 这 种 俩 移 称 为 输入 失调 电压 V。.。 如 图 3. 12 
所 示 ， 在 理想 或 者 无 失调 的 运算 放大 上 需 的 一 个 输入 端 上 串 接 一 个 微小 的 电压 源 Vo， 这样 
就 可 以 模仿 一 个 实际 运算 放大 需 。 现 在 电压 传输 特性 是 : 
vo = al ve HV — vx] (3. 18) 
实际 运算 放大 器 
理想 运算 放大 器 








a) b) 
图 3.12 具有 输入 失调 电压 Vo HE ORCI D VTC 和 电路 模型 


A Y di. mE vp 十 Vs 一 vw 二 0， 即 
Ux = w t Vo (3. 19) 
注意 到 由 于 有 V。， 这 里 ww 天 wp。 
与 1 的 情况 类 似 ，V。. 的 幅度 和 极 性 在 同一 运算 放大 融 系 列 中 也 不 尽 相 同 ;， 而 对 于 不 
同 的 系列 ，V。. 的 取 值 可 以 在 毫 伏 到 微 伏 的 范围 上 变化 。741 运算 放大 需 数 据 单 给 出 了 下 述 
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室温 下 的 额定 值 ， 对 于 741C RMR i8. Vo —2mV 为 典型 值 ，6my 为 最 大 值 ; 对 于 
741E ZAKAR. Vo 50. 8mV 为 典型 值 ，3myV 为 最 大 值 。 对 于 OP77 超 低 失 调 电 压 和 运算 
HAKR Vs—104V Jg SEE. 504 V 为 最 大 但。 

由 V。 产 生 的 误差 

和 3. 2 节 中 一 样 ， 下 面 将 分 析 Vs. 对 图 3. 13 所 示 的 电阻 反馈 和 电容 反馈 情况 的 影响 ， 
注意 到 ， 因 为 这 里 故意 忽略 了 ma 和 I,,;， 而 将 注意 力 集中 在 V,。 上 ， 所 以 就 可 以 忽略 虚设 电 
阻 R,。3.6 节 将 会 介绍 I8，I 和 VV。 同时 存在 的 一 般 情 况 。 — 


R, V. R> R V. G 


Uo 





adi V. 
1 理想 运算 放大 器 n 理想 运算 放大 器 


a) 电阻 反馈 b) 电容 反馈 
图 3. 13 Yo 产生 的 输出 误差 


图 3. 13a 所 示 电 路 中 ， 无 失调 运算 放大 器 对 于 V。。 来 说 ， 相 当 于 一 个 同 相 放大 器 ， 因 
此 vo =E., 这 里 ， 
Ë = (ie È Va (3. 20) 
是 输出 误差 ，(1 十 RAR ) 仍 是 直流 噪声 增益 。 显 然 ， 品 声 增益 越 大 ， 误 差 也 越 大 。 例 如 ， 
BWR =R; —^h 741C ia EUM 38 J^! E E= (AF1) XGE2mV) — ct4mV 的 典型 值 ， 
(1+1)X(+6mV)=++12mV 的 最 大 值 。 然 而 ， 当 RS—10'R, 时 ,可 得 E, —(1-- 102 X 
(c2mV)2c2V 的 典型 值 ， 士 6V 最 大 值 一 一 一 个 非常 大 的 误差 | 反之 ， 可 以 采用 这 个 电 
路 来 测量 V,.。 例 如 , 4 R —100. R; —10kQ. 这 样 直流 噪声 增益 为 1001VVV， 并 且 
Ri / R: 的 并 联 组 合 足够 小 ， 以 至 于 可 忽略 D. 的 影响 。 假 设 测 量 输出 并 获得 E,——0.5V. 
于 是 V..**E。/1001 盖 一 0.5mV， 在 这 个 具体 的 例子 中 为 一 个 负 的 失调 电压 。 

在 图 3. 13b 所 示 电 路 中 ,注意 到 既然 无 失调 运算 放大 融合 Vs = Voas Ai L5 I5 
V6。:/R。 青 次 应 用 电容 定律 ， 可 得 vo GO E, Pind 式 中 输出 误差 为 : 


E,G) = uc c | Ve de (3. 21) 


即 E,(2) 二 (V/ (RC))t。 正 如 已 经 知道 的 ，V。. 对 时 间 的 积分 得 到 的 电压 斜坡 将 运算 
放大 器 驱动 到 饱和 状态 ， 





与 许多 其 他 的 参数 类 似 ，V。 与 温度 有 关 ， 可 用 温度 系数 
| BY 
TC(V,) — T (3. 22) 


来 表征 这 个 特征 。 式 中 : 工 是 热力 学 温度 ， 以 下 计 ; TCV) A V/C. XT BEL. 38 
用 的 运算 放大 器 (例如 741 运算 放大 器 ) ，TC(CV。。) 的 值 一 般 在 op V/C 的 数量 级 。 热 漂移 是 
由 固有 的 失 配 以 及 输入 级 两 部 分 之 间 的 温度 梯度 引起 的 。 由 于 在 输入 级 采用 了 更 好 的 匹配 
和 热 跟 踪 技 术 ， 特 别 为 低 输 入 失调 而 设计 的 运算 放大 器 具有 更 低 的 热 漂 移 。OP77 的 TC 
(V4) —0. 1yV/'C , 0. 3yV/'C R18. 
利用 温度 系数 的 平均 值 和 
V4OD 22 V4C25'C) -- TCCV4,)2,4, X CT — 25'0) (3. 23) 
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可 以 预 估 温度 不 是 25C 时 V, 的 值 。 例 如 ， 某 运算 放大 需 的 V.O5'C)—1mV, TCC o) ave — 
5uV/'C, 于 十 VC70C) —]mV-354VX (70—29) — ]. 225mV, 

共 模 抑制 比 (CMRR) 

如 果 没 有 输入 失调 ， 运 算 放 大 器 只 对 输入 电压 差 作 出 响应 ， 即 ww 二 a(w 一 ww)。 实 际 运算 
放大 融 对 共 模 输入 电压 vem = Cop ds /2 也 稍微 有 点 敏感 。 因 此 它 的 传递 特性 是 vo =a lup — 
Ux) aayUcu s P, a 是 差 模 增 益 ，a 是 共 模 增益 。 将 它 重新 写成 vo =al ve — ws H Gau / aYww ] 
的 形式 ， 根 据 前 面 的 知识 ， 可 得 a/a 的 比值 就 是 共 模 抑制 比 CMRR， 从 而 有 : 


VEM 
Uy = A Up F — anter 


CMRR 








与 式 (3. 18) 比 较 ， 表 明 可 用 值 为 VERR 的 输入 失调 电压 项 模仿 对 vcm 的 灵敏 度 。vem 的 变化 


会 改变 输入 级 晶体 管 的 工作 点 ， 导 致 输出 发 生变 化 ， 由 此 产生 共 模 灵敏 度 。 值 得 欣 奈 的 
是 ， 可 以 将 如 此 复杂 的 现象 以 纯粹 失调 误差 的 形式 变换 到 输入 端 。 因 此 可 将 CMRR 重新 
定义 为 : 
l a Wa 
CMRR QUCM 
可 将 它 解释 成 1V 的 vem 的 变化 使 Vi 发 生 的 改变 。 以 微 伏 每 伏特 来 表示 1/CMRR, H 
于 淋 散 电容 的 存在 ，CMRR 会 随 着 频率 的 增加 而 变 差 。 一 般 来 说 ， 从 直流 一 到 几 十 或 者 
几 百 赫 的 范围 内 它 都 是 高 的 ， 而 在 这 以 后 则 以 一 20dB/10 倍 频 的 速度 随 频 率 增 加 而 迅速 
下 降 。 
通常 以 分 贝 的 形式 给 出 CMRR。 正 如 已 经 知道 的 ， 可 以 很 容易 地 利用 
l CMRR 4 
CMRR = o dB/20 (3. 25) 
Jf 4 JERR AMR HR RJE, iX E (CMRR? fX CMRR 的 分 贝 值 。 由 表 3A. 4 
可 得 ，741 运算 放大 器 的 直流 额定 值 是 {CMRR)w 二 90dB 典型 值 ，70dB 最 小 值 ， 这 表明 V。 
随 ww 变化 而 变化 的 速率 是 1/CMRR = 10” V/V = 31. 6uV/V Hio (S. 10 77 V/V = 
316uV/V 最 大 值 。OP-77 运算 放大 器 的 1/CMRR —0. 1V/V 典型 值 ，luV/V 最 大 值 。 
图 3A. 6 表明 741 运算 放大 器 的 CMRR 在 100Hz 处 开始 迅速 下 降 。 


(3. 24) 


既然 运算 放大 器 能 使 相当 接近 ve. TERI wma. TEILE. w=0, ER 


不 必 关 注 CMRR。 然 而 ， 当 v 可 以 摆动 时 (例如 在 仪 融 仪表 放大 口中 )， 就 可 能 会 出 现 问题 。 

图 2. 13a 所 示 的 差分 放大 器 采用 741 运算 放大 器 ， 已 知 一 个 完全 匹配 电阻 对 
R —10kQfe R; 一 10kQ。 假 设 将 输入 端 接 在 一 起 ， 并 用 共 模 信号 uw 驱动。 如 果 (1)v 从 0 组 
慢 变 化 到 10V; (2)w 是 一 个 10kHz， 峰 峰值 为 10V 的 正弦 波 。 估 计 在 vo 上 的 典型 变化 。 

解 : 

(1) 在 直流 中 ， 典 型 值 为 /CMRR=10 "^" V/V-—31.64V/V., -2# ik KARASI 
脚 的 共 模 变化 是 NoP—[R/C(OR,4-R)]A^v—[100/€(104-100?]10V —59.09V, Kik, AV, = 
(1/CMRR)Avp =31. 6 X 9. 09u V —2874 V, E "kJ A 1--R,/R;—11V/V, Ed. 
Avo =11 X287 V —3. 16mV。 

(2) 从 图 3A.6 所 示 的 CMRR dA 4, {CMRR }a (10kHz) 22 57dB, A W, 
1/CMRR=10 ?"**y/V-—]1.41mV/V, AV„=1.41 X9. 09mV = I2. 8mV CIE 1& {), Avo = 
11X12. 8mV —0. 141V( 峰 峰值 ) 。10kHz 处 的 输出 误差 远 远 大 于 直流 处 的 输出 误差 。 

供电 电源 抑制 比 (PSRR ) 

如 麻将 运算 放大 需 的 一 个 供电 电压 V, 变化 一 个 给 定 的 值 AV.， 那 么 就 会 改变 内 部 唱 
体 管 的 工作 点 ， 这 通常 使 V。, 发 生 一 个 微小 的 变化 。 与 CMRR 类 似 ， 可 用 输入 失调 电压 中 
的 变化 模仿 这 种 现象 ， 即 用 供电 电源 抑制 比 (PSRR) 以 (1/PSRR) X AV, 的 形式 来 表示 这 种 
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变化 。 参 数 
i Na 
PSRR ƏV, 
表示 1V fü V. 的 变化 使 V,. 发 生 的 改变 ， 以 jgV/V 计 。 5S CMRR 类 似 ，PSRR 会 随 频率 的 
增加 而 变 差 。 

有 些 数 据 手 册 给 出 了 单独 的 PSRR 额定 值 ， 一 个 是 针对 Vec 的 变化 ， 另 一 个 是 针对 
VE 的 变化 ， 其 余 的 说 明了 Vecc 与 VE 对 称 变化 时 的 PSRR。 大 多 数 运算 放大 器 {PSRR}us 的 
额定 值 会 落 在 80dB 到 120dB 的 范围 内 。 非 常 好 的 匹配 的 占 件 通常 给 出 了 最 高 的 PSRR。 
从 附录 表 2 所 示 中 ， 对 于 对 称 供电 变化 的 情况 ，741C 运算 放大 事 1/PSRR 的 额定 值 为 
30u V/V 典型 值 ，150pV/V 最 大 值 。 这 就 是 说 ， 当 供电 电压 从 士 15V 2E 4E $8] 3- 12V. 时 ， 
aj FFÆ AV os = (1/PSRR) AV, = (305V) (15 — 12) — + 90u V 典型 值 ， 土 450V 最 大 值 。 
OP77 运算 放大 器 的 1/PSRR—0. 75, V/V 典型 值 ，3xVVV 最 大 值 。 

当 采 用 稳 压 电源 且 适 当 旁 路 的 电源 对 运算 放大 虽 供 电 时 ， 通 常 可 以 忽略 PSRR 的 影响 。 
男 外 ， 供 电线 路 上 的 任何 变化 都 会 使 V. 发 生 相 应 的 变化 ， 接 着 被 放大 器 放大 噪声 增益 数 售 。 
音频 前 置 放大 天 就 是 一 个 典型 的 例子 ， 那 里 ， 供 电线 路 上 参与 的 60Hz( 或 120Hz) 波 动 会 在 输 
出 上 产生 无 法 接受 的 交流 声 。 男 一 个 相关 的 例子 是 开关 模式 供电 电源 ， 运 算 放大 融通 常 无 法 
完全 抑制 它 的 高 频 波动 ， 这 表明 在 高 精度 的 模拟 电路 中 不 适合 采用 这 种 供电 电源 。 

将 741 运算 放大 器 接 成 图 3. 13a 所 示 的 形式 ， 且 Ri 二 100Q 和 R —1000. #4 F 
一 个 峰 峰 值 为 0.1V， 频 率 为 120Hz 的 供电 电源 纹 波 ， 预 估 输 出 端 纹 波 的 典型 值 和 最 大 值 。 

解 : 

741 运算 放大 器 数据 单 没有 给 出 PSRR 随 频 率 变 化 的 滚 降 特性 ， 于 是 采用 给 定 直 流 处 
的 额定 值 ， 记 住 采 用 这 个 值 ， 其 结果 是 很 保守 的 。 产 生 的 输入 端 上 的 纹 波 为 AV = 
(30pV)X0.1 二 3pgV 典型 值 ，15pV 最 大 值 ( 峰 峰 值 )。 骂 声 增益 为 1 十 R;/Ri 守 1000V/V， 
因此 输出 纹 波 为 Auo 王 3mV 典型 值 ，15mV 最 大 值 ( 峰 峰值 )。 d 

输出 摆动 引起 的 V。 的 变化 

实际 运算 放大 胡 的 开 环 增益 是 有 限 的 ， 因 此 vb 一 ws 的 值 会 随 着 输出 摆动 Avo 以 Avo/a 
的 数值 变化 。 出 于 方便 ， 这 个 结果 可 以 看 做 是 一 个 有 效 失调 电压 变化 AV a = Ana HE 
个 ww 二 0 时 V..—0 的 运算 放大 器 ,在 vo 关 0 时 也 会 有 输入 失调 。 举 一 个 具有 数据 意义 的 例 
子 ， 考 虑 图 3. 14a 所 示 的 反 相 放大 器 ， 它 使 用 一 个 增益 a— 10! V/V 的 运算 放大 器 使 得 闭环 增 
益 为 (一 18/2)V/V 二 一 9V/V。 电 路 中 , 8—0.1, T=10, A—(C—9/( T 10:0) V/V = 
—8.991V/V, w-—1.0V 时 ， 运 算 放大 器 的 w= 二 Aw — —8.991V. 并且 为 了 维持 这 个 电压 ， 
需要 ww 二 一 vo/a 王 十 0.8891mV。 男 一 方面 来 看 ,我们 可 以 把 运算 放大 器 看 成 是 理想 的 
(a=), 但 是 在 计算 由 于 有 限 的 a 所 导致 的 闭环 增益 误差 时 ,被 一 个 输入 失调 电压 
Və =0. 8991mV 所 影响 。 图 3. 14b 展示 了 这 样 一 种 观点 。 这 两 种 观点 在 数学 上 可 以 表示 为 : 

1 1 
Ti Uo — A ideal UI Tg» 

Ri 0.8991mV ^A: 


(3. 26) 


T = A ideal 


R, 0.8991mV AR 





0.899] mV 





1 


a) b) 
图 3. 14 使 用 输入 失调 电压 表征 有 限 开 环 增益 a 的 影响 
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注意 到 ， 第 二 种 观点 是 如 何 区 分 信号 增益 As 和 噪声 增益 1/B 的 。 它 也 给 出 了 增益 误差 的 
另 一 种 解释 ， 即 输入 噪声 V。 的 形式 。 

输入 失调 电压 V。。 的 完整 表达 式 

我 们 用 一 个 Vs 的 综合 表达 式 来 总 结 这 一 部 分 ， 即 

App AV. A00 m 

CMRR ESRR a ied 
AP: V。.(0) 为 初始 输入 失调 电压 。 它 的 值 是 Vi, 在 某 个 参考 工作 处 的 值 ( 例 如 环境 温度 ， 
额定 供电 电压 ，ws 和 vo 大 致 在 供电 电压 之 间 )。 这 些 参数 本 号 是 随时 间 变 化 而 漆 移 的 。 例 
如 ，OP77 运算 放大 器 的 长 期 稳定 度 为 0.2pV/ 月 (月 (month))。 在 估算 误差 的 分 析 中 ， 当 
需要 估计 最 坏 情况 变化 时 ， 稳 定 度 是 将 各 种 各 样 的 失调 变化 通过 相 加 的 形式 组 合 在 一 起 
的 。 而 对 最 有 可 能 发 生 的 变化 感 兴趣 时 ， 则 采用 平方 和 的 平方 根 (rss) 的 形式 进行 计算 。 
式 (3.27) 中 ,值得 注意 的 是 ,不 考虑 它们 的 复 淋 结构 ,仅仅 是 Vs。 部 分 就 会 使 得 运算 放大 
从 有 很 多 不 完美 的 表现 ， 使 得 它们 离 理 想 情况 相差 其 还 。 同 样 ， 通过 把 它们 简化 到 一 个 共 
同 的 形式 ,我们 可 以 很 容易 地 将 它们 互相 比较 ， 并 且 在 希望 减 小 那些 大 的 数值 时 ， 决 定 采 
取 什 么 措施 。 

一 运算 放大 器 有 如 下 的 额定 值 : & — 10 V/V EA E, 10' V/V 最 小 值 ; 
TC (VaJug^ uN V» 以 及 {CMRR}Ysw 二 {PSRR}ss 二 100dB 3 2 f£, 80dB 最 小 值 。 在 下 
面 工作 状态 的 范围 内 : OCCXTX7OC, V= 5V10%, -IVK +HIV f1—5V« 
vz 委 十 5V， 估 得 Vo, 在 最 坏 情况 以 及 最 有 可 能 情况 下 的 变化 。 

解 : 

相对 室温 的 温度 变化 是 NVa = 二 (3pgV/'C)X(70 一 25)C==135pV。 代 入 已 知 值 ， 可 得 
1/CMRR—I/PSRR-—10 ""?w/Vy-]0uV/V 典型 值 ，100uV/V 最 大 值 ， 于 是 由 砍 和 W 所 引起 
的 变化 是 NVu—OCE1IV)/OMRR) — —104V 典型 值 ， 土 100uV 最 大 值 ; AV =2X (0. 75V)/ 
(PSRR) — —154V 典型 值 ， 士 150pV RAW., RE. E w 引起 的 变化 是 AVu 一 ( 士 5V)/c 一 
士 50wV 典 型 值 ， 士 500wV 最 大 值 。V,, 中 最 坏 情 况 的 变化 是 十 (135 十 100 十 150 十 500) pV = 
土 885mV。 最 有 可 能 的 变化 是 士 (13 十 100 +150 4-500? ) * uV — 3-154 V, E 


3.5 低 输入 失调 电压 


运算 放大 需 的 初始 失调 电压 根本 来 源 于 品 体 管 输入 级 的 失 配 。 在 这 里 我 们 将 考虑 两 种 
具有 代表 性 的 情况 ， 即 图 3. 1 所 示 的 双 极 型 运算 放大 需 和 图 3. 4a 所 示 的 CMOS 运算 放大 
希 。 我 们 并 不 讨论 过 于 细节 化 的 铂 生 产品 ， 那 超出 了 我 们 的 范围 。 

双 极 型 输入 偏 置 电压 

失 配 是 随机 的 现象 ， 因 此 我 们 感 兴趣 的 是 图 3. 1 所 示 的 Qi-Q;-Q;-Q, 的 结构 最 有 可 
能 的 输入 失调 电压 。 这 表现 为 以 下 的 形式 : 


(2) + ($=) (3. 28) 


式 中 : V1 二 kT/g 是 一 个 热电 压 ， 与 热力 学 温度 工 成 比例 (室温 下 Vr 守 26mV); IaM Ip BJT 
的 iv 特性 中 的 集 电 极 饱 和 电流 ， Ic = Tn exp (Vee/ Vt), Tm = Lsp exp(Vg/V4); AT, / T. A 
AL,/ za 的 比例 代表 了 LII. 的 部 分 变化 。BJT 饱和 区 电流 表现 为 如 下 的 一 般 形式 : 

I, — $C x CD X qt (3. 29) 
式 中 : Ds 和 Na 分 别 是 基 极 的 少数 载 流 子 扩 散 和 常数 和 挫 杂 浓度 ; ni CIO EA E AL UK 
度 ， 是 温度 T ARRAI; As 和 Ws 分 别 是 发 射 极 区 域 和 基 极 宽度 。 很 明显 ， 在 匹配 优良 
的 BJ 工 对 中 ， 我 们 有 Ala 50 和 AI, 二 0， 因 此 有 VV 二 0。 男 一 方面 ， 如果 有 典型 的 失 配 
情况 ， 例 如 ，5% ， 室 温 下 我 们 可 以 得 到 V4, — (26mV) X (0. 05: 十 0. 05?)!?^ —1. 84mV。 温 








V os "s V a (0) sf IC ( M os ) AT 十 





V on BJT) X Vr 
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EAKA TCV.) —9V./oT-—k/q. B 
TOU x) = m (3. 30) 
de Hj] dE E da T=300K) PODUB 0E Zi PASE FEER f EA TC —3. 34 V/C, 
CMOS 偏 置 电压 
图 3. 4a 所 示 的 Mi-M;-M;-M, 级 最 常见 的 输入 偏 置 电压 表现 为 下 面 的 形式 “: 
Ve oe A (F) (C) (ro) + (css) 
式 中 : V. 4 pMOSFET 的 过 驱动 电压 ; Vi, 和 Vi 分 别 是 nMOSFET fll pMOSFET 的 阅 值 
电压 ; k, 和 k, 是 在 MOSFET 的 i-V 特性 中 的 设备 跨 导 参数 ; Thcwmosrer = Gh /2)» Vova» 
[i pMOSFET) 一 CR ) Vs o 这 些 参 数 是 : 
b, c js ET, k, m s Pt TE (3. 32) 
AP: ons HL us 分 别 是 电子 和 空 穴 的 迁移 率 ; se。 和 分别 是 介 电 常数 和 门 级 氧化 层 的 厚 
HE; W,/L, 和 W,/L, 分 别 是 nMOSFET 和 pMOSFET 沟 道 的 宽 长 比 。 
匹配 考虑 
集成 电路 中 的 失 配 源 于 摊 杂 浓度 和 恬 件 尺寸 的 波动 ， 以 及 机 械 压 力 和 一 些 其 他 的 央 
素 。 摊 杂 浓度 的 波动 影响 I, 和 了 I, (通过 Ne), DUE Vi, 和 V,。 尺 寸 的 波动 影响 Ae/Ws 的 
比值 。 
W/L 的 比值 ， 以 及 氧化 层 厚 度 ts 。 一 个 常见 的 降低 对 不 规则 的 摊 杂 浓度 和 边缘 分 辩 
X (edge resolution) 敏 感度 的 方法 是 使 用 带 有 大 的 发 射 区 域 As 的 输入 级 BJT lat 4 XU) 
沟 道 尺寸 W 和 的 输入 级 MOSFET( 在 CMOS 运算 放大 器 中 ， 大 的 品 体 管 尺寸 还 会 导致 
更 好 的 噪声 表现 ， 这 个 问题 将 在 第 5 章 中 讨论 )。 
另 一 个 重要 的 不 匹配 源 于 贯穿 整个 芯片 的 热 梯度 ， 它 会 对 BIT PÉI Vee A V er E 
mW]. Xf MOSFET 中 的 V. fl Vu 造 成 影响 。 记 住 下 面 的 热 系数 是 很 有 意义 的 : 
TC(Vgy) ~ TC(Vg) = 一 2mV/ 人 CC，TCCV) 2z— TC(V,,) ~+ 2mV/'C 
这 意味 着 在 一 对 差分 晶体 管 之 间 ，1C 的 温度 差 将 会 对 VV 造成 2mV 的 影响 ! 采用 对 称 希 
件 布局 技术 ( 称 为 共 重 心 布局 )“ ,能够 降低 输入 级 对 梯度 的 灵敏 度 。 图 3. 15 举例 说 明了 
一 个 双 极 型 输入 对 的 情况 ， 每 一 个 晶体 管 都 是 由 两 个 完全 相同 的 部 分 并 联 而 成 的 ， 但 是 布 
局 时 使 它们 互 为 对 角 。 最 后 的 四 边 形 结构 中 有 多 个 对 称 结构 ， 这 样 就 有 可 能 抵消 由 梯度 引 
起 的 失 配 的 影响 。 











(3. 31) 








a) 布局 b) Hi 
图 3.15 共 质 心 拓扑 


失调 电压 微调 
运算 放大 器 的 制造 者 通过 片上 微调 的 技术 进一步 减 小 V,”。 
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一 种 常见 的 方法 涉及 对 组 成 输入 级 的 两 部 分 中 的 一 个 进行 物理 上 的 改造 ， 即 通过 激光 
短 调 或 者 选择 性 地 短 接 、 开 路 一 些 合适 的 微调 连接 。 图 3.16 所 示 工 业 标 准 的 OP07 运算 


放大 器 很 好 地 阐述 了 这 个 概念 ， 它 是 最 先 使 用 V 
这 项 技术 的 产品 (如 果 想 知道 更 多 的 细节 ,请 c 


在 Web 上 搜索 “OP07”) 。 每 个 集 电极 电阻 是 

由 一 个 固定 电阻 R. 和 一 系列 按 二 进 制 加 权 的 o 
小 电阻 串 接 而 成 的 ， 每 个 小 电阻 都 有 一 个 反 回 o 
In Er HJ Zi Creverse-biased junction) 与 之 平行 。 

在 晶片 的 调试 阶段 输入 都 是 短 接 在 一 起 的 ， 我 P 
们 测量 相应 的 输出 。 有 一 个 合适 的 算法 指出 哪 - 
一 个 连接 应 该 被 关 掉 ， 以 使 得 输出 接近 于 O. 

例如 ， 如 有 果 在 Qi 和 Q; 之 间 的 一 个 失 配 导致 了 ? 
Vea «Ves 我 们 就 需要 选择 性 地 短 接 Qi 上 的 9 
一 些 电 阻 ， 使 得 Vi 能够 接近 Vi,， 最 终 消 除 
失调 。 通 过 向 相应 的 二 极 管 输入 一 个 反 向 的 大 
电流 ， 我 们 可 以 闭合 一 个 开关 ， 然 后 形成 短 
路 。 由 于 使 用 了 这 项 技术 (被 称 为 齐 纳 消除 ， 
zener zapping). OPO7E 版 本 的 运算 放大 器 有 
V,—304V, TC(V,)-—0.34V/'C, 

这 个 方案 的 一 个 变 体 使 用 铝 熔 丝 连接 来 形 
成 初始 的 闭合 开关 。 在 微调 时 ,通过 电流 脉 
"p. 我 们 可 选择 性 地 打开 开关 。 

男 一 种 微调 方案 在 CMOS 运算 放大 器 上 Ò 
适用 ,使 用 片上 的 非 易 失 性 存储 器 来 存储 微调 
数据 ， 然 后 通过 片上 的 D/A 转换 需 ( 数 / 模 ) 转 图 3.16 采用 可 短 接连 接 的 片上 Vs. 微调 
变 为 合适 的 调节 电流 。 

自动 调 零 和 斩 波 稳定 运 放 

在 一 个 特定 的 环境 和 工作 条 件 下 ， 片 上 微调 可 将 V. 置 零 。 如 果 这 些 条 件 发 生 改 变 ， 
Vi 也 会 发 生 改 变 。 为 满足 高 精密 应 用 中 的 严格 要 求 ， 开 发 了 特别 的 技术 ， 以 进一步 有 效 
地 降低 输入 失调 和 低频 噪声 。 两 种 常见 的 方法 是 自动 调 零 (AZ) 技 术 和 斩 波 稳定 (CS) 技 术 。 
AZ 技术 是 一 种 采样 技术 “ ， 对 失调 和 低频 噪声 进行 采样 ， 然 后 从 含有 噪声 的 信号 中 减 去 
这 些 采 样 值 ， 可 得 无 失调 信号 。CS 技术 是 一 种 调制 技术 ， 它 将 输入 信号 调制 到 一 个 更 
高 的 频率 ， 这 里 没有 直流 失调 或 低频 噪声 ， 然 后 将 放大 后 的 信号 解 调 到 基带 ， 因 此 去 除了 
失调 和 低频 误差 。 

图 3. 17 说 明了 AZ 原理 在 ICL7650S 运算 
放大 硕 上 的 应 用 ， 这 是 第 一 个 在 单 片 上 实现 这 
种 技术 的 篆 用 放大 需 。 这 个 需 件 的 核心 是 常规 
EEK AE OAi1( 一 个 常见 的 高 速 放 大 器 ， 称 
^ XOUUA RO. BARERA Ve] 2E BC $8 
记 为 OA,， 它 不 断 监 测 OA, 的 输入 失调 误差 
Vas AHE OA, 的 调和 零 并 加 入 一 合适 的 校 
正 电 压 ， 将 这 个 失调 误差 驱动 到 零 。 这 种 工作 

然后 ， 注 意 到 OA. 也 有 一 个 输入 失调 
Vi， 因 此 ， 在 试图 改善 OA; 的 误差 之 前 必须 图 3.17 斩 波 稳定 运算 放大 器 (CSOA) 


到 第 二 级 
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先 校正 自身 的 误差 。 这 可 以 通过 瞬间 切断 OA; 和 主 放大 器 之 间 的 连接 来 实现 ， 即 将 它 的 
输入 端 短 接 在 一 起 ， 并 将 输出 和 自身 的 零 端 耦合 在 一 起 。 这 个 模式 称 为 自动 调 堆 模式 ， 将 
MOS 开关 从 S 位 置 ( 采 样 ) 打 到 A 位 置 (自动 调 零 ) 可 以 激活 这 个 模型 。 在 自动 调 零 模式 中 ， 
C, 瞬时 保持 对 OA, 的 校正 电压 ， 因 此 对 于 这 个 电压 来 说 ， 这 个 电容 相当 于 一 个 模拟 存储 
dr. LESE MU. C. 在 采样 模式 期 间 保 持 对 OA: 的 校正 电压 。 

两 种 模式 之 间 一 般 以 每 秒 几 百 个 周期 的 速率 相互 转化 ， 这 个 速率 受 片 上 振 沪 天 的 控 
制 ， 使 得 自动 调 零工 作 过 程 对 用 户 来 说 是 完全 透明 的 。 误 差 保持 电容 (对 于 前 面 的 
ICL7650S 运算 放大 器 选择 0. 1sF) 是 由 用 户 在 片 外 提供 的 。ICL7650S 运算 放大 需 室 温 下 
HJ d E (EAE Vo 3-0. 70V. 

tj AZ 运算 放大 器 类 似 ，CS 运算 放大 器 也 采用 一 对 电容 实现 调制 / 解 调 工作 。 在 茶 些 
器 件 中 ， 为 了 节省 空间 ， 将 这 些 电 容 内 置 在 集成 电路 封装 中 。 这 种 CS 运算 放大 需 的 例子 
有 LTC1050 3& SE C 88. RJ Vo — 0. 5yV 和 TC(V,) — 0.0154 V/'C 典型 值 ， 还 有 
MAX420 38 A4 CK 8. "HU V. — 1g V. TC(OV,)—0. 024 V/C HAE. 

然而 ，AZ CS 运算 放大 器 优良 的 直流 特性 并 不 是 轻易 获得 的 。 既 然 调 零 电路 是 一 
个 采样 数据 系统 ， 那 么 就 会 出 现时 钟 直 馈 噪 声 和 频率 混 生 问题。 当选 择 最 合适 的 胡 件 时 ， 
就 需要 考虑 这 些 问 题 。 

AZ 和 CS 运算 放大 器 既 可 以 单独 使 用 ， 也 可 以 作为 符合 放大 器 的 组 成 部 分 ， 来 改善 已 有 
的 输入 特性 。 为 了 充分 实现 这 些 性 能 ， 必 须 特 别 注意 印 制 电路 板 的 布局 和 组 装 -” 。 特 别 要 注 
意 的 是 异种 金属 结 中 输入 漏电 流 和 热电 偶 效 应 ， 它 们 可 能 会 严重 削 弦 需 件 的 输入 特性 ， 并 完全 
破坏 电路 设计 中 费 尽心 思 实 现 的 成 果 。 在 这 个 方面 上 ， 可 以 参考 数据 手册 以 获得 有 用 的 提示 。 


3.6 输入 失调 误差 和 补偿 技术 


现在 来 研究 1、 和 V, 同 时 作用 时 的 有 影响。 首先 研究 与 图 3. 18 所 示 类 似 的 放大 兹 (暂时 
忽略 10kQ 电位 器 )。 





a) b) 
图 3. 18 具有 内 部 失调 误差 置 零 的 反 相 放大 器 和 同 相 放大 器 


利用 式 (3. 12) 和 式 (3. 20) ， 以 及 和 奉 加 原理 ， 易 知 两 个 电路 图 都 有 : 
oo 一 Au 十 互 (3. 33a) 
R; 1 | 
E,— (1 TED. — KR y Roa] - E, (3. 33b) 


B 
式 中 对 于 反 相 放大 闫 ， 有 A,.= 一 R:/R,， 对 于 同 相 放大 器 ， 有 AL— 1T RR. PA, 


为 信号 增益 ， 以 将 它 与 直流 噪声 增益 相 区 别 ， 两 个 电路 的 直流 噪声 增益 都 为 1/8—1-- R;/ 
Ri 53h, E—V.—GG/ R;)1, 是 指 输入 的 总 失调 误差 ，E。 是 指 输出 的 总 失调 误差 。 既 
然 V。, 和 了 的 极 性 是 任意 的 ， 那么 负 号 并 不 必然 意味 着 这 两 项 有 相互 补偿 的 趋势 。 谨 慎 的 
设计 者 持 有 保守 的 观点 ， 并 把 它们 加 在 一 起 。 

取决 于 应 用 的 不 同 ， 输出 误差 E. 的 存在 可 能 是 缺点 ， 也 可 能 不 是 缺点 。 在 采用 电容 
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看 合 来 抑制 直流 电压 的 音频 啊 应 中 ， 很 少 关注 失调 电压 。 然 而 在 低 电 平 信号 检测 (例如 热 
电 硝 或 应 变 仪 放 大 ) 中 ， 或 者 是 在 宽 动 态 范围 应 用 (例如 对 数 压 缩 和 高 分 辨 率 数据 转换 ) 中 ， 
情况 却 并 非 如 此 。 这 里 wv 的 幅度 与 E, 的 幅度 是 可 以 比较 的 ， 因 此 可 以 很 容易 地 删除 它 的 
有 用 信息 。 这 样 要 将 E 降低 到 一 个 可 接受 的 水 平时 ， 问 题 就 出 现 了 。 

接 下 来 研究 图 3. 19 所 示 的 积分 带 ， 利 用 式 (3. 16), R C 
式 (3. 21)， 以 及 到 加 原理 可 得 : 


wy 一 T | Cuco EE. ]d£--vo(0) (3.34a) 4 


E= RI, —V.. (3. 34b) 
式 中 : V, 和 工 ,的 影响 是 通过 误差 E E o 失调 的 。 甚 至 是 当 
二 0 时， 在 输出 到 达 饱 和 之 前 ， 输 出 会 不 断 上 升 或 者 下 降 。 

正如 我 们 将 会 看 到 的 ， 利 用 一 个 合理 微调 就 可 以 将 
式 (3.33b) 和 式 (3. 34b) 中 涉及 输入 的 误差 E, WE. FAI. 
正如 已 经 知道 的 ， 微 调 增 加 了 产品 的 成 本 ， 并 会 随 着 温度 图 19 ARA Wi 2 pm 9 
和 时 间 的 变化 而 漂移 。 明 智 的 设计 者 会 采用 一 系列 电路 技 ados 
巧 ( 例 如 缩小 电阻 和 选择 运算 放大 器 )， 以 使 E 最 小 。 设 计 者 仅仅 将 微调 作为 最 后 一 种 手 
段 来 使 用 ， 失 调调 零 技 术 分 为 内 部 和 外 部 两 种 。 

内 部 失调 调 零 

内 部 调 零 基于 故意 使 输入 级 失衡 ， 以 补偿 固有 失 配 ， 并 使 误差 为 零 。 采 用 一 个 外 部 微 
调 ， 就 可 以 引入 这 种 失衡 (正如 数据 手册 中 所 推荐 的 )。 图 3.6 示 出 了 对 741 运算 放大 人 需 进 
行内 部 调 零 的 微调 连接 方式 。 输 入 级 是 由 两 个 名 义 上 完全 相同 的 部 分 组 成 的 :处理 ve RS 
Q;-Q;-Q;-R, 部 分 ， 处 理 vx 的 Q.-Q;-Q.-R; 部 分 。 滑动 触 头 偏离 中 心 位 置 ， 会 使 一 边 并 联 
的 电阻 增 大 ， 而 另 一 边 并 联 的 电阻 减 小 ， 导 致电 路 失衡 。 为 了 校准 图 3. 17 所 示 的 放大 器 ， 
今 v= 二 0， 调整 旋 辟 使 vo 二 0。 为 了 校准 图 3.18 所 示 的 积分 器 ， 令 w= 二 0， 调整 旋 臂 使 vo 
尽 可 能 稳定 在 0V 附近 范围 内 。 

从 附录 表 1 所 示 的 741C 运算 放大 器 数据 手册 可 以 发 现 ， 失 调 电压 可 调 范 围 一 般 是 
十 15mV， 这 表明 必须 使 | 已 | 过 15mV 才 会 让 电路 补偿 成 功 。 既 然 741C 运算 放大 器 的 
V..—6mV 最 大 值 ， 这 给 由 I. 引起 的 失调 项 分 配 了 9mV。 如 果 该 项 超过 9mV， 就 必须 缩 
小 外 部 电阻 值 ， 或 采取 下 面 将 会 介绍 的 外 部 调 零 方 法 。 

CEN) 在 图 3.17a 所 示 的 电路 中 ， 采 用 的 是 741C 运算 放大 器 ， 且 A= — 10V/V. 
为 了 使 电路 的 输入 电阻 R; 最大， 求 满足 条 件 的 电阻 值 。 








ft : 

既然 R.;= R, 9 题 目 等 价 于 使 R, 最 Xs 邻 R: = 10R; ? V action 十 (R; H Ra Y Totma a" 
15mV, 可 得 R, // R XCl5mV — 6mV)/(200nA) = 45kQ, W 1/R, + 1/CIOR; 2 = 
1/(45kQ0., f£ R <49. 5kQ. JH AER, —47kQ0. R;—470kQ 和 R,—43kQ0. 4 


A i A 8] s] E T LA Iz Hd 80 EI ti r^r 3 FE for n pru — RE eS AS In ie SEC a AR EU 
HEERDEN. S4 S TU. a AR ih IO XE d PEDE TEE TE s] HR gr. LES PLE 
T Wis EU 4k A puis SEGA ds BU Sp OBL d 2 51 EU. Pr DATE 11] — RECOGE T8 DEAL SD 

外 部 失调 调 零 | 

外 部 调 零 是 基于 将 可 调 的 电压 和 电流 注入 电 路 中 ， 以 补偿 电路 的 失调 误差 的 方法 。 这 
个 办 法 在 输入 级 不 会 引入 任何 额外 失衡 ， 因 此 不 会 使 漂移 、CMRR 或 PSRR 性 能 下 降 。 

校正 信号 最 合适 的 注入 点 取决 于 具体 电路 。 对 于 类 似 于 图 3. 19 所 示 的 放大 需 和 积分 
名 的 反 相 结 构 ， 只 是 简单 地 将 R, 提 离 地 面 ， 并 将 它 上 接 人 一 个 可 调 电 压 Vx. pm 
理 , 这 里 可 得 一 个 明显 的 输入 误差 十 Vx， 并 总 是 可 以 调整 Vx， 使 它 与 E 抵消 。Vx 是 
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从 双 基 准 源 中 得 到 的 。 如 果 对 供电 电压 进行 充分 的 稳 压 和 滤波 ， 基 准 源 可 以 采用 供电 电 
压 。 在 图 3. 20 所 示 的 电路 中 ，Rs 人 Re， 以 避免 旋 臂 上 过 度 的 负载 效应 。 令 RKR, A 
避免 破坏 已 存在 的 电阻 水 平 。 外 部 失调 调 零 的 校准 过 程 与 内 部 调 零 类 似 。 

在 图 3.20a 所 示 电 路 中 ， 采 用 的 是 741C 运算 放大 器 ， 且 A, 二 一 5V/V，R,= 
30kQ。 求 满足 要 求 的 电阻 值 。 





R; (小 ) 





a) 反 相 放大 器 b) 积分 器 
图 3.20 ”进行 外 部 失调 误差 调和 雪 

解 : 

R,—30kQ0. R,—5R, =150kQ, # E R, =R, // R; 一 25kQ。 采 用 标准 值 民 , 王 24kQ， 念 
Rs 二 1]kQ， 以 补偿 差 值 。 就 有 Ermo =V otma T (Ri ARo) Lasso 7 6mV-4- (25kQ) X (200nA) — 
llmV。 考 虑 到 电路 可 靠 性 , —15mVzVysxlomV, Exo x fe3x:dx bx. € 
RA/(R, 十 Rg) 二 (15mV)/(15V)， 即 Rs103R 一 1IMQ。 最 后 ， 选 择 Re=100kQ. < 

原则 上 ， 可 以 把 上 述 电 路 应 用 到 任何 含有 接地 直流 回路 的 电路 中 去 。 在 图 3. 20 所 示 
电路 中 ,已 经 把 Ri 提高 地 面 ， 并 将 它 返 回 到 一 个 可 调 电 压 Vx。 为 了 避免 干扰 信号 增益 ， 

EVE Rj«R;, 这 里 Ra HM R, & HEA B ys ze pep 2& B E BCR 之 Rs 时 ， 有 Ra~ 
RA). 35 5. 必须 将 R 降 至 i — Ks 

已 知 图 3.21 所 示 电 路 采用 的 v 
741C i5 JE JA CK 4. 8 (1)A,—5V/V, 
(22A, —10V/V , KAE B E HH. 

解 : 

(1) 要 使 A 二 1 十 R;/Ri 一 5， 即 Rs 一 
iR 3k JR R, = 25.5kQ, 1% $t R, = 
102kQ, 1%. -F Æ R, 20kQ, 5 ^ 
Esso = (1/8) Ermo —5[6mV + (20k0) X 
(200nA)]—50mV, X j h ux. Z " 

使 Vx—E,(max)/C—R;/R,)—550/(—4)— [3.21 XTE AK $8 3E £1 9h BB AA 8] vx 25 38] 2 

12. 5mV。 选 取 士 15mV 范围 以 确保 符合 要 求 。 为 了 避免 改变 AL, 3X6 RaR, 39 RA— 
1000, 354 R 相 比 ， 就 不 能 忽略 RA. TRA R,—9090. 1%% R4— (1010—909) 0— 
101Q( 采 用 1020, 1%), TF CXGR,-RAO BOX 4D 8E 98 1& A,—100V/V, £F. ^ R,21kO0. 
T AX Eau 100[6mV--(Ik0)0 X€2002A)] = 620mV, Vy — Ejco/C— R;/R1) = (620/ 
(—10*/909))V— —5.6mV, 3k EX 3-7. 5mV 36 E] DL 98 HAAR., RA/C(ORA- Ry) — 
(7. 5mV)/(15V)。 可 得 R4,222000RA22200kQ., JE, 35 XX Re=100kQ. 4 

在 多 运算 放大 需 的 电路 中 ， 寻 找 只 采用 一 种 调节 方式 就 能 将 积累 的 失调 误差 调 零 的 方 
法 是 很 有 意义 的 。 三 运算 放大 器 LA 就 是 一 个 典型 的 例子 ， 这 里 其 他 的 主要 参数 (例如 增益 
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和 CMRR) 可 能 也 需要 调整 。 

在 图 3. 22 所 示 电 路 中 ， 用 低 输出 阻抗 跟随 需 OA, 对 电压 Vx 进行 缓冲 ， 以 避免 破坏 
电 桥 平衡 。 总 CMRR 是 单个 运算 放大 需 的 电阻 失 配 和 有 限 CMRR 组 合 的 结果 。 对 于 下 
流 ，C 相当 于 开路 ， 因 此 R 没有 任何 影响 ， 我 们 调节 Rio 来 优化 直流 CMRR, 

在 某 些 高 频 处 ，C 在 R, 的 旋 臂 到 地 之 间 提 供 了 一 个 导电 通路 。 于 是 调节 R 故意 使 
第 二 级 失衡 ， 来 优化 交流 CMRR。 电 路 的 校准 过 程 如 下 : 

C1) 将 U| 和 U2 接地 ， 调 市 Re 以 使 vo Us 

(2) 调节 Rs 以 获得 要 求 的 增益 1000V/V, 

(3) 将 所 有 的 输入 端 接 到 一 个 公共 源 v, 上， 调节 Rio VA ETE v 从 一 10Vu 到 十 10Vsw 变 
化 过 程 中 ， Vo 的 变化 最 小 。 

(4) v, 是 一 个 10kHz， 峰 峰值 为 20V WEZE. V R 使 输出 的 交流 分 量 最 小 。 

T 一 25C 时 ， 低 噪声 精密 高 速 OP37C 运算 放大 器 的 最 大 额定 值 如 下 : Dy 75nA, 
L,—-:80nA 和 V。 王 100pxV。 已 知 电源 电压 为 士 15V。 求 图 3.22 所 示 的 Ras Re 和 Rec。 





Vec 
Le 


19.6kO 1kQ 


Vie 


图 3,22 A=1V/mV 的 仪器 仪表 放大 器 (OA,、OA, 和 OAs: OP-37C; OA, OP-27; 
固定 电阻 都 为 1%) 


解 : 
En — Ej —V, HLR: / (R: - Re/2) ]ly — C10 “二 (5000W 208)75X 10 "VO1l5pV; 


E; —(10 ! 4-(500//20 0000805 10?) V2z1394V; E,—A(CEg HEr) - (4/8 ) En — C10? X 2X 
115-- (14-20/0. 5)139)u V2z230mV +5. 7mV 二 236mV。 根 据 式 (2. 40)， 需 满足 一 236mV 过 Vx 二 
十 236mV。 选 取 300mV 以 确保 符合 要 求 。 于 是 得 到 Rs 二 2kQ，Rs 二 100kQ 和 Rc = 
100kQ. a 

不 管 是 内 部 的 还 是 外 部 的 ， 调 零 只 能 对 初始 失调 误差 V。(0) 进 行 补 偿 。 当 工作 条 件 发 
生变 化 时 ， 误 差 就 会 重新 出 现 ， 如 采 它 大 到 茶 一 无 法 接受 的 水 平 ， 驶 必须 重新 对 它 调和 零 。 
采用 AZ 或 者 CS 运算 放大 大 可 能 是 一 个 更 好 的 选择 。 | 


3.7 输入 电压 范围 和 输出 电压 摆动 


运算 放大 需 的 输入 电压 范围 (IVR) 是 zw 和 wy 值 的 范围 ， 在 这 个 范围 内 ， 输 入 级 可 以 
正常 地 工作 ， 所 有 的 晶体 管 都 工作 在 有 效 的 区 域内 ， 即 在 导电 区 边缘 的 极端 和 饱和 区 边 绿 
的 极端 之 间 。 类 似 地 ， 输 出 电压 摆动 是 vo 值 的 范围 ， 在 这 个 范围 内 ， 输 出 级 可 以 正常 地 
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工作 ， 所 有 的 晶体 管 都 工作 在 有 效 的 区 域内 。 如 果 V, 超出 这 个 范围 ， 将 导致 它 在 Von 或 
Vo 端的 饱和 。 只 要 运算 放大 器 工 作 在 IVR 和 OVS 之 内 ， 并 且 它 的 输出 电流 在 驱动 能 力 之 
内 ， 它 就 会 使 得 vs 可 以 比较 接近 地 跟随 vp， 有 vo 二 a(vp 一 ww)。 由 于 共 模 输入 电压 是 vic — 
(vp 十 vs)/2Azve，IVR 也 称 为 共 模 IVR。 即 使 数据 单 上 给 出 了 IVR 和 OVS 的 范围 ， 初 步 了 
解 它们 的 来 源 在 我 们 为 特定 的 应 用 选择 硕 件 时 ， 仍 然 很 有 和 帮助。 下面 的 讨论 中 我 们 将 会 研究 
两 个 具有 代表 性 的 实例 ， 双 极 型 741 运算 放大 融和 两 级 的 CMOS 38 SEORCK $8 o 
输入 电压 范围 
为 了 得 到 741 IAE OS Wr ELLA TR ARTE ES 参考 图 3.6 所 示 输 入 级 部 分 ， 并 且 使 用 
图 3. 23a b 所 示 电 路 使 得 负责 IVR 的 电路 可 视 化 (注意 到 ， 在 它 下 降 到 I0mV 左右 时 ， 
R, 被 忽略 掉 了 )。IVR 的 上 限 值 是 使 得 Q 进入 饱和 区 边 绿 (EOS) 的 电压 值 vmo 。 进 一 步 
提升 v» 将 会 使 得 Qi 进入 饱和 区 ， 并 且 最 终 关 上 断 二 极 管 连接 的 Qs: ， 导 致 发 生 故 隐 。 由 
KVL 可 知 : 
Uptmax = Vee — Veron ~ V cgic&o 十 Veecom A Vee — V cgicsoo 
式 中 ,我 们 假定 基 极 发 射 器 的 电压 降 是 一 样 的 。IVR 的 下 限 值 是 使 得 Qi 进入 EOS 的 电压 
值 vpcwi,, 。 进 一 步 降低 wp 将 会 使 得 Qi 进入 饱和 区 ， 并且 最 终 关 断 Qi ， 导 致 发生 故 障 。 由 
KVL 可 知 : 
Wptminy) = Vee t V pestom 十 Veron 十 V gcacgos 十 VBElton) = V gg t 3V BEtom 十 YECSfEOS) 
总 结 如 下 : 
Uema ^9 Vee — Veetos Vsomin 2 V ee F 3VEE(on) 十 VEarpos) C8: 
下 面 我 们 将 转向 讨论 图 3. 4a 所 示 的 两 级 CMOS 运算 放大 器 ， 并 且 使 用 图 3. 23c 和 d 所 示 
的 分 支 电 路 。 工 作 在 vw b. 正常 情况 下 它 会 跟随 ww， 我 们 观察 到 IVR 的 上 限 值 是 使 得 
M; 进入 EOS 的 电压 值 wk ， 此 时 Vs; —Vov;* Voie M; 的 过 驱动 电压 。 进 一 步 提高 
Us 将 使 得 M; 进入 线性 区 域 ， 然 后 关 断 Mi ， 导 致 工作 故障 。 下 限 值 是 使 得 M, 进入 EOS 
(Vso — Vovi ) 的 电压 值 wemw 。 进 一 步 降低 ox 将 会 使 得 M; 进入 线性 区 域 ， 然 后 关 断 二 极 
管 连接 的 M; , 导致 工作 故障 。 KYL å 合 出 上 ÜN( max) — Vp» — Vov — Vs; | 以 及 UN(mi: 十 un 
Vis Vor 一 Vs 。 然 而 ， 通 过 定义 ， 有 Vas — |V, | 十 Vow ， 其 中 ，V, 是 pMOSFET 的 
WEBE; Vess —Va--Vovis AP, Vaie nMOSFET 的 国 什 电压 。 最 后 ， 有 : 
ÜN(max) 一 Vp — Vow — | V | 一 Vovi 
UNtnin) = Vss 十 Va 十 Vovs — |V | (3. 36) 










VBEiton) 一 
Vec + 
-T Vecsos) 
VEBS(on) ai V. 
Von SGI 
UNimin) A 
+ Q, M, O—4 
VBE7(on) V M, 
m = OV? 
9 [—: 
一 
SA Wa 
UN(max) O——4 M, 
1 
Vac 
a) b) c) d) 


图 3. 23 用 于 确定 741 运算 放大 融和 二 级 CMOS 运算 放大 融和 输入 电压 范围 的 子 电 路 
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(1) 找 出 741 运算 放大 器 的 输入 电压 范围 (IVR)， 假 定 士 15V 为 供应 电压 ， 
0.7V 为 基 极 发 射 器 压 降 ， 以 及 0.2V 为 饱和 区 边缘 (EOS) 电 压 。(2) 对 CMOS 运算 放大 器 
重复 上 述 运算 。 假 定 供 应 电压 是 士 5V，0.75V 为 阅 值 电压 ， 以 及 0.25V 为 过 驱动 电压 。 

解 : 

(1) (3.35) H I, Urmo œ(15—0. 2)V=14.8V, vp 226—154 -3X0. 7 十 0.2)V= 
一 12.7V， 因 此 IVR 的 范围 可 以 表示 为 一 12.7V 委 zcv 魏 14. 8V. 

(2) 式 (3. 36) *[ f. vxo = (5—0.25—0. 75—0. 25) V—3. 75V, vx 7 C7 54-0. 75+ 
0.25—0.75)V— —4.75V, Bid IVR JE —4. 75 V&ucOU 3. 75V, 4 

输出 电压 摆 幅 (OVS) 

741 运算 放大 需 的 输出 电压 摆 幅 (OVS) 指 定 了 一 个 典型 负载 Ri 二 2kQ。 参 考 附录 图 2 
所 示 的 完整 电路 ， 我 们 观察 到 通过 Qu 的 上 拉 作 用 ，zo 正 问 摆动 ， 如 图 3. 24a 所 描述 的 那 
样 ; 通过 Qo hI FAEH, vo 则 负 回 摆动 ， 如 图 3. 24b 所 描述 的 那样 。 当 Q; 被 带 入 EOS 
区 域 时 ， 我 们 有 OVS 的 上 限 值 。 由 于 Rs 之 Ri， 我 们 近似 有 vomo © Vgiouo 7 Vcc — 
VEclaatEos — Veens WR Qua 被 市 人 满 亿 和 区 域 ， 那 么 vo 自己 就 会 饱和 ，Von 守 Vcc 一 
Veasca0 ~ Vuriioo 。 当 Qu; SUA EOS 区 域 时 ， 我 们 可 以 得 到 OVS 的 下 限 值 ， 因 此 
"UO min Az V E20 — V gg HV cgi ceo) -l- V guzzton) 十 V EBžotoni o 如 果 Qi; 被 市 人 满 饱 和 区 域 ， 那么 Vo E 
己 也 会 饱和 ， Voi. 29V gg t Vegiscan T V Egr2ton T Vepadon) o 假设 使 用 例 o. 11(1) 中 的 数据 ， 集 电 极 
AS] ss eL RET Ea, JE E 0.1V, 741 is AC Vamo ^714.1V, Vou 2214. 2V, woo ^v 
—13.4V, Vgy,29—13. 5V 





a) b) 
图 3. 24 计算 741 运算 放大 器 的 OVS 的 子 电路 


为 了 得 到 图 3. 4a 所 示 两 级 CMOS 运算 放大 各 的 OVS 和 饱和 电压 ， 参 考 图 3.25 所 示 
的 文 路 电路 。Ms 的 上 拉 作 用 使 得 vo 发 生 正 问 的 摆动 ， 因 此 vomo 二 Von 一 Vovs( 见 图 
3. 29a), 提高 vo 超过 voaiio 将 会 使 得 Ms 进入 线性 区 域 ， W y — ^ BR fi^ 为 ros = 
1/(kaVovs ) 的 电阻 。 因 为 VYovw 三 Vovw 是 固定 的 ， 这 个 电阻 也 是 固定 的 。 如 图 3. 25b 所 示 ， 
Ri 和 ross 一 起 构成 了 一 个 分 压 右 ， 只 有 在 极限 条 件 R >o, vo 才 会 一 直 正 向 摆动 到 电 
源 导 轨 ， 使 得 Von 一 Vpp。 | 

M. 的 下 拉 作 用 使 得 wo HE f I] B4 3 «— DLE voco — Vss t Vovs ( 见 图 3. 25c) 。 降 低 
vo 到 低 于 voc 将 会 使 得 Mi 进入 线性 区 域 ， 导致 图 3. 25d 所 示 的 情况 。 注 意 到 ， 在 极限 
Ri 一 oO 时 ,我 们 有 Vo. —>Vss tros Ips 关 Vss， 表 明 这 个 电路 并 不 能 使 得 vo 一 直 摆动 到 负 的 
电源 导轨 。 
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-j 
m Vovs VoL 


Uc max) 





a) b) c) d) 
图 3.25 用 于 计算 两 级 CMOS 3s SE ACA 28 OVS 和 饱和 电压 的 子 电 路 


轨 到 轨 运 算 放 大 器 (rial-to-rail Op Amp) 

这 些 年 来 ， 科 技 的 进步 和 创新 应 用 的 结合 导致 了 供电 电源 电压 取得 了 时 有 成 效 的 降 
低 ， 尤 其 是 在 混合 型 和 便携 式 的 系统 上 ( 双 电 源 或 者 甚至 是 仅仅 1 一 2V 的 单 电 源 电压 正 变 
得 越 来 越 普 遍 ) 。 在 一 个 低 电 源 电压 系统 中 ， 很 有 必要 对 模拟 电压 的 动态 范围 进行 最 大 化 ， 
Bl IVR 和 OVS 都 应 该 扩展 到 满 量程 的 范围 (可 能 的 话 ， 甚 至 比 量程 大 一 点 )。 图 3. 26 所 
示 举 例 说 明了 满 量 程 的 概念 。 





图 3.26 具有 轨 到 轨 输 入 输出 能 力 的 电压 跟随 天 波形 


我们 首先 检测 IVR。. 图 3. 23 和 例 3. 11 表明 ，npn 输入 对 的 IVR 几乎 一 直上 升 到 正 电 
源 电压 值 ， 与 此 同时 ,Pp 沟 道 的 IVR 几乎 一 直下 降 到 负电 源 电压 值 。 然 而 ， 在 相反 的 电源 
那 边 ， 由 于 需要 保证 晶体管 工作 在 有 效 的 区 域内 (forward-active region), IVR 的 范围 是 非 
常 小 的 。 实 际 上 ， 我 们 可 以 这 样 归纳 如 下 : 

由 npn BJT 或 者 nMOSFET 组 成 的 差分 对 ( 称 为 n 型 对 ) 在 单个 范围 的 较 上 面 的 部 分 
能 够 较 好 地 工作 ， 同 时 ， 它 们 的 互补 对 (由 pnp BJT 或 者 pMOSFET 组 成 ， 称 为 p 型 对 )， 
在 较 下 面 的 部 分 工作 良好 。 显 而 易 见 ， 一 个 聪明 的 方法 是 利用 一 个 型 对 和 一 个 p 型 对 平 
行 放 置 ， 从 而 在 两 方面 都 得 到 最 好 的 结 

接 下 来 我 们 转向 讨论 OVS。 我 们 观察 到 图 3. 24 和 图 3. 25 所 示 电 路 都 涉及 了 推 挽 级 
(push-pull stage) 。 然 而 ， 图 3. 24 所 示 的 共 源 推 挽 级 ， 比 图 3. 23 Brzs B9 JC TE TE PORCH A 
更 好 的 OVS 特性 。 这 一 点 在 共 射 推 挠 的 双 极 型 结构 中 也 适用 。 

图 3. 27 显示 了 一 个 上 述 概念 中 双 极 型 晶体 管 电路 的 例子 。 当 w 和 wn 在 Vec 附 近 时 ， 
P 型 对 管 Q-Q; 是 无 效 的 ， 而 n 型 对 管 Q-Q: 有 Urmo — Vcc — Vi — Vegicos T Vigo o W 
然 ， 如 果 和 集成 电路 设计 者 指定 了 偏 置 电压 Voss EF Vi =V oecon ~ Veros (0. 7—0. 2) 
V=B EV 那么 Upimáx) ~ V QC o 当 Up 和 UN 在 V a BS yr HI. 会 有 两 种 中 的 另 一 种 情况 发 生 。 
n 型 对 Qi; -Q; 将 会 是 无 效 的 , 而 p 型 对 管 Q; -Qu 有 UP( min =V æ t V; 十 VEcskEgos) — V gmitem o 
此 外 ， 如 果 V; =V eron — Vgscos (0. 7 —0. 22 V —0. 5V), JB A, Umno 二 Ve ， 即 我 们 获 
得 了 一 个 满 量程 的 IVR! 

我 们 展示 了 CE 结构 的 推 挽 级 ，OVS 的 限制 分 别 是 vomo 三 Vee 一 VeescEo0s ， Vomi = 
VEE 十 Veeioceoss， 一 般 在 电源 导轨 的 0.2V 以 内 。 进 一 步 ,， 饱和 电压 分 别 是 Von — Vee 一 
VEcscsay I Vor = Ver Veerman, WEF HLH 0. 1V UA. CE 结构 的 推 挽 级 的 OVS (C33 
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图 3.27 m AE A Lis RAK e B6 f] Ae E ret P 


以 高 的 输出 阻抗 为 代价 (与 CC 结构 的 推 挽 级 输出 极 低 输 出 阻抗 相 比 较 ) 得 到 的 ， 这 使 得 开 
环 的 电压 增益 强烈 依赖 输出 负载 。 

在 图 3.28 所 示 的 CMOS 版 本 中 ， 假 设 偶 置 电压 Voss 和 Vers， 使 得 在 饱和 区 的 边缘 
Mis-Mi 和 Ms-Mio 镜 像 。 结 果 是 Urano — Voo — Vovis — Vovi t Vesi = Vop ~ Vov 一 Vovi 十 
Va Von ^ Vpp t V. — Voviss WE, WR Va —0. 75V. Vova —0.25V,. 那么 Urim ~ 


Vp 4-0. oV. HII IVR 比 Vpbp 导 轨 要 高 一 点 1! 类 似 地 ， "UP min) =V s t V ovo po Vi | o 同样 假设 
(Ki | mis 75V, V ovs =0. 26V s 有 UPi min) 二 Vss — 0. SVa PF Vs 导轨 要 低 一 点 ! 
Vop 





Vss 
图 3.28 CMOS IEZ ST AC si A3 fj 45 E e E 


99 


100 ”基于 运算 放大 器 和 模拟 集成 电路 的 电路 设计 


对 于 OVS 和 输出 饱和 电压 ， 我 们 仍然 保有 和 图 3. 25 所 示 相 关 的 考虑 。 但 是 在 真 的 扒 
挽 设 置 中 ， 在 OVS 的 较 低 端 ，Mi 是 关闭 的 ， 因 此 在 极限 R okt, RIRIA Vos 
Vos， 还 有 Vo ->Vss， 即 获得 真正 的 满 量程 的 表现 。 

使 用 者 需要 知道 上 述 电路 确定 的 、 固 有 的 限制 条 件 。 当 我 们 把 共 模 输入 wew 从 负电 源 
导轨 逐渐 提升 到 正 电 源 导 轨 时 ， 输 入 级 将 经 历 三 个 工作 过 程 : 在 低 端 附近 ，p 型 对 工作 ， 
n 型 对 不 工作 ;在 中 间 区 域 ， 两 种 类 型 的 结构 对 都 工作 ;在 高 端 附近 ，p 型 对 不 工作 ，n 
型 对 工作 。 因 此 ， 我 们 见证 了 输入 失调 电压 V, 的 变化 ， 输 入 偏 置 /失调 电流 五 /及 的 变化 ， 
以 及 全 部 的 输入 级 gw 的 变化 ( 反 过 来 对 增益 和 动态 指标 都 有 影响 )。 如 果 想 知道 关于 这 些 
变化 的 细节 以 及 最 优化 技巧 ， 我 们 鼓励 读者 查询 相关 的 文献 资料 59 。 


3.8 最 大 额定 值 


与 所 有 的 电子 器 件 类 似 ， 运 算 放 大 需要 求 用 户 考虑 到 某 些 电气 的 和 环境 的 限制 。 超 过 
了 这 些 限 制 就 会 寻 致 故障 。 给 出 的 运算 放大 融 额 定 值 的 工作 温度 范围 有 商用 范围 (0C 到 
70C)、 工 业 范 围 ( 一 25 人 到 十 85"C ) 和 军用 范围 (一 55 忆 到 十 125C ) 。 

绝对 最 大 额定 值 

如 果 超 过 这 些 额 定 值 ， 就 有 可 能 导致 永久 的 损坏 。 最 重要 的 额定 值 有 最 大 供电 电压 。 
最 大 差 模 输入 电压 ， 最 大 共 模 输入 电压 ， 以 及 最 大 内 部 功率 耗 散 P maxo 

附录 表明 741C 运算 放大 前 的 最 大 电压 额定 值 分 别 是 士 18V， 士 30V I 3- 15 V CO HH f 9] 
pnp 型 BIT Q 和 Q, 可 能 做 成 大 差 模 额定 值 的 741 运算 放大 器 )。 超 过 这 些 极限 值 可 能 会 引 
起 内 部 反问 击 穿 现象 和 其 他 形式 的 电 应 力 。 它 们 的 结果 通常 是 有 害 的 ， 例 如 不 可 逆转 的 增益 
降低 ， 输 入 偏 置 电流 ， 输 入 失调 电流 ， 品 声 ， 或 者 对 输入 级 的 永久 损坏 。 用 户 有 责任 确保 在 
所 有 可 能 的 电路 和 信号 条 件 下 ， 需 件 都 是 在 低 于 它 的 最 大 额定 值 之 下 工作 的 。 

超过 已. 就 会 使 片上 温度 升 高 到 无 法 接受 的 水 平 ， 导 致 内 部 元 件 的 损坏 。P,. 的 大 小 
取决 于 封装 的 类 型 以 及 环境 温度 。 常 用 迷你 型 DIP( 双 列 式 ) 封 装 ， 在 环境 温度 达到 7O'CI 
前 一 直 有 P. — 310mW, E 70 后 会 以 3. 6mW /"C B] x Ze lE FEE. 

如 果 T«70'C, 383; 0V， 求 迷你 型 DIP741C 运算 放大 器 允许 接 入 的 最 大 电 
流 是 多 少 ? 如 果 T—100'C 96? 

解 : | 

从 附录 表 3 可 以 发 现 电 源 电流 的 最 大 值 是 IQ—2.8mA, B 1.8 d 8 iR. um SA E 
源 电流 消耗 功率 P—(Vo—Vg)Ig-d-(Vc—Vo219—30X2.84-(15—Vo21Io, 4 Px:3lo0mW, 
可 得 TLTC, I5 V5 —0):((310—84)/15) A2215mA, T=100C B, Æ P, (310 — 
(100—70)5. 69W—142mW, fÆ Io9(Vo70)—((142—84)/15) Az23. 9mA。 过 

过 载 保护 

为 了 防止 在 输出 过 载 情 况 下 的 过 度 功 率 耗 散 ， 需 给 运算 放大 器 配备 保护 电路 ， 设 计 这 
种 电路 的 目的 是 将 输出 电流 限制 在 安全 电流 ( 称 为 输出 短路 电流 T) 以 下 。741C 运算 放大 
friB a A L.^225mA, 

在 附录 图 2 所 示 的 741 运算 放大 需 中 ， 由 监控 电路 BJT Qi. Qa 以 及 电流 检测 电阻 
R; 和 R: 提供 了 过 和 载 保护 。 在 正常 情况 下 ， 这 些 BJT 截止 。 然 而 , 一旦 出 现 了 输出 过 载 情 
况 ( 例 如 偶然 的 短路 ) ， 检 测 过 载 电流 的 电阻 就 会 产生 足够 的 电压 以 使 相应 的 监控 BJT 导 
通 ; 然后 ， 这 就 会 限制 流 过 对 应 输出 级 BJT 的 电流 。 

用 一 个 例子 来 说 明 这 个 过 程 ， 假 设 设计 运算 放大 需 ， 使 它 的 输出 电压 为 正 ， 但 一 个 不 
注意 的 输出 短路 使 wo 等 于 0V， 如 图 3.23 所 示 。 对 这 个 短路 的 响应 是 ， 运 算 放 大 器 的 第 
二 级 自发 地 增加 wo， 使 vszs 尽 可 能 为 正 。 因 此 ，Q;; 截 止 ， 全 部 0. 18mA 偏 置 电流 流向 Qu 
基 极 。 如果 Qi 不 存在 ，Qu 将 这 个 电流 放大 paf ERRI Ve = Vo; 最 终 的 功率 损耗 
很 有 可 能 损坏 它 。 然而 ， Qi 存在 时 ， 只 有 电流 ipn = Hen / Bia ^9 L V sgisco /Re ]/ Bu 可 
以 到 达 Qu 基 极 ， 余 下 的 部 分 借助 于 Qi; 流 至 输出 短路 ; 因此， 保护 了 Qu. 
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参照 附录 图 2， 观 察 发 现 与 运算 放大 需 输 出 电流 期 间 Qi; 保 护 Qi 类 似 ， 在 运算 放大 器 
Ue cd d ERI. Qui 保护 了 Qus Am. M F QE ER Bu Qo UK. Hrb TE RU JEDE T 
一 个 低 阻 抗 节点 ， 因 此 借助 于 Qu». Qu 的 作用 可 被 延伸 到 更 远 的 前 级 中 去 。 

在 图 3. 29 所 示 电 路 中 ， 如 
果 R.—270. B. = Bs = 250. Vosen 一 
0.7V， 求 各 个 电流 值 。 

解 : 

Qi 被 限 制 在 lc = an lg = 
an L In, 十 Tarsj 2 Tk — Vagiscon/ Re = 
(0.7/27)AA26mA。 流 至 Qi: 的 基 极 电 
流 Ima = lea/Bua = (26/250) mA z 
0.104mA; & TF #9 Ig,;-—€00.18— 
0. 104)mAs:76pA 转 而 流向 了 短路 部 
^s Bu. Ts 十 ageas26imA 4 

在 过 载 期 间 ， 实际 输出 电压 并 不 
等 于 它 的 理论 什 ， 意 识 到 这 一 上 操 是 很 
重要 的 : 保护 电路 使 运算 放大 上 需 失去 
了 对 的 正常 作用 ， 因 此 过 载 期 间 一 ”图 3.29 741 运算 放大 器 的 过 载 保护 电路 的 部 分 图 示 
般 会 有 UN Æ Up o 3 

HA HE 741 38 SERO Ar 88 reg ig HF, üt He 7J Hg 35 TC 8 2e P] VAT SUR. xx Rie TECK 
fi PR AJ] S AC RU 153 CUL RC is 2S TA. AN I] ZAR TE T BUE. SERES i HH 
级 以 及 合适 的 功率 封装 (用 来 处 理 增 加 的 热 耗 散 )。 这 些 运算 放 大 器 一 般 要 求 有 散热 装置 。 
PA04 运算 放大 融和 OPA501 运算 放大 需 是 功率 运算 放大 器 的 例子 。 它 们 的 峰值 输出 电流 
分 别 是 20A 和 10A。 


Vec 
Q 





2] 

3.138 IOkQ. R,—R,-20kQ. 在 同 相 输入 端 和 地 

3. 1 假设 有 图 3.2a 所 示 的 输入 级 它 的 输入 端 和 之 间 安 置 一 个 虚设 电阻 ， 使 得 在 I, 二 0 时 输 
输出 端 都 接地 。 进 一 步 , 令 1, — 208A 和 出 误差 E, 二 0, 求 这 个 电阻 的 大 小 。(b)1, 王 
Br 750. S Bren 足够 大 ， 使 得 我 们 可 以 忽略 10nA Hf. E, 的 值 ? 
Q: 和 Qi, 的 电流 。(a) 假 设 品 体 管 对 是 完美 匹 3.6 图 P3.6 所 示 电 路 利用 了 双 运 算 放 大 融 的 匹 
配 的 ， 求 输入 引 脚 的 电流 Ie A I. VAR f H 配 性 质 ， 使 得 总 的 输入 电流 五 最 小 。(a) 运 
引咎 的 电流 Iro (WE Ia 1. Mar Ia 算 放大 器 完全 匹配 ,为 使 得 1 一 0， 求 R。 和 
时 。 重 复 上 述 运 算 。(c) 为 了 使 得 1 0. R, 之 间 应 满足 的 条 件 。(b) 运 算 放大 器 的 I 
相应 的 ve. Do Il. 的 最 后 结果 是 多 少 ? 之 间 在 在 1075 8g 8b. WE 1, —0. KR R: 

3.2 P 


和 R, 之 间 应 满足 的 条 件 。 
3.2 图 3.7a 所 示 电 路 接 成 一 个 增益 为 10V/V 的 


反 相 放大 器 ， 电 路 采用 的 是 yA741C 运算 放 
大 器 。 为 使 最 大 输出 误差 为 10mV， 电阻 中 
功率 损耗 最 小 。 求 满足 条 件 的 各 个 元 件 值 。 

3.3 (a) 如 图 P1. 64 所 示 电 路 ， 玉 =10nA， 所 有 
电阻 都 为 100kQ， 分 析 In 对 反 相 放大 需 性 
能 的 影响 。(b) 为 了 使 E, 最 小 ， 在 同 相 端 上 
应 该 串联 多 大 的 虚设 电阻 R,? 

3.4 如 图 Pl.17 Bros f je. Ir — 100nA, IL, = 
10nA， 分析 D, 和 天 .对 该 电路 性 能 的 影响 。 

3.5 如 图 P1.65 所 示 电 路 ， 有 R =R =R; = 
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3. 7 (a) 分 析 I 对 Deboo 积分 器 性 能 的 影响 。(b) 已 
AI C 王 InF， 电 路 中 所 有 的 电阻 都 是 100kQ。 如 
* I,—-1nA, v (0-1, R wo (D. 

3.8 在 例 2.2 的 高 灵敏 度 IV deas. A PD 
用 了 二 lnA，1 二 0. nA fijas SE CK $8 H3] 52 
啊 。 应 在 同 相 输入 端 上 串联 多 大 的 虚设 电 
UH R,? 

3.9 "lE R,/R,—R;/R,. K| P2. 21 所 示 电 路 就 
是 一 个 真正 的 M= Hd. H ip = ( R;/ 
RiR;)XCu — vu), R 如 果 运 算 放 大 
器 含有 输入 偏 置 电 流 ma 和 Ia ， 以 及 输入 失 
调 电 流 La 和 TI， 那么 这 时 是 什么 电路 ? 
会 影响 i, mj? Re WE? 如 何 修改 这 个 电路 ， 
使 它 的 直流 性 能 最 优 ? 

3.10 分 析 图 2. 12a 所 示 电 流放 大 器 中 In 和 1, 的 

影响 。 如 何 修改 这 个 电路 ， 使 它 的 直流 误 
差 最 小 ? 
3.35 
3. 11 


—00 
o 


有 一 个 学 生 尝 试用 图 P3. 11 所 示 电 路 测 出 
一 个 没 标记 的 运算 放大 器 样品 的 技术 指标 。 
初始 状态 下 电容 C 完全 放电 ， 这 个 学 生 用 
一 个 数字 电压 计 追 踪 vos £W w 从 0V 上 
升 到 1V 花 了 lmin 的 时 间 。 进 一 步 ， 在 足 
够 长 的 时 间 后 ，w 最 终 到 了 4V。(a) 这 个 
学 生 能 够 得 出 什么 结论 ? (bu 在 一 0. 5V& 
vp <10. 5V 的 范围 内 变化 时 ， 输 入 偶 置 电 
流 Is 会 如 何 变化 ? 





100pF i 


图 P3.1l 


将 FET 输入 运算 放大 器 按照 图 3. 13a 所 示 
的 形式 连接 ， 且 Ri = 1000Q，R; —33kQ. 
可 得 wu 三 一 0.5V。 将 同一 运算 放大 顺 移 至 
图 3. 13b 所 示 电 路 中 ， 其 中 ，R 二 100kQ， 
C= 二 lnF。 已 知 vo(0)=0 且 对 称 饱 和 电压 
土 14V。 求 输出 达到 饱和 所 需 的 时 间 ? 
WX RQ/R,;—R;/R,. 那么 图 P2. 22 所 示 电 
路 是 一 个 真正 的 v- th mh. io = R;v/ 
R:R;, R=œ. WREAK i8 a A i A 
失调 电压 Vow 和 Vss ， 其 他 的 均 是 理想 的 ， 
rie 电路 ? io 会 受到 影响 吗 ? 
R, WÈ? 

在 图 3.13a 所 示 电 路 中 , 令 R = 100. 
R,—100kQ. 运算 放大 器 的 失调 偏 移 为 


3. 16 


». 19 


3. 20 


3. 21 


5uV/'C, Ca) li R i 3& 3e $$ JC X se fus 
v90(25'€C)20, i$ w (OC HI vo C70"C D f 
[B . 你 希望 它们 的 相对 极 性 是 什么 样 的 ? 
(b) 如 果 将 同一 运算 放大 带 移 至 图 3. 13b 所 
示 电 路 中 ， 且 R= 二 100kQ 和 C= 1lnF。 求 
vo CO TEO'C fl 70'C (68 (ÉL ^r 9] d e b? 

X Howland 电流 泵 由 四 个 完全 匹配 的 
I0kQ 电阻 组 成 。 分 析 采 用 (CMRR ss = 
100dB 的 运算 放大 器 对 Howland rfi jit 2E 5j 
出 电阻 的 影响 。 运 算 放 大 各 除了 CMRR 以 
外 ， 是 理想 的 。 

革 Deboo 积分 器 是 由 四 个 完全 匹配 的 10kQ 
电阻 和 一 个 1nF 的 电容 组 成 的 。 分 析 采 用 
Vos (0) — 1005 V, (CMRR) a — 100dB 的 运 
算 放 大 器 后 ， 对 Deboo Bir Ar HJ m2 Wi], iz 
算 放 大 器 除了 V,.(0) 和 CMRR 以 外 .是 理 
想 的 。 

假设 图 2.13a eol REN S 
JFET 运算 放大 器 和 两 个 完美 匹配 的 电阻 对 
R,—-R,-1.0kQ0, R, —R,-—100.0kO0. j 
A v FAI v Hi. SE— DH] Hi Hs ve HK 
5j. (a) 如 果 wc =0V 时 ,电路 有 vo = 
5.0mV; we = 2.0V Hj. E KEBS wo = 
一 1.0mV， 那 么 CMRR 是 多 少 ? (b) 如 果 
保持 vce — 2.0V KE, ,降低 电源 电压 
0.5V， 会 导致 wi — 4 - 1.0mV, PSRR 是 
e 

如 图 2.2 所 示 I-V 转换 器 使 用 电阻 R= 
500kQ. Ri —1.0kQ. R: pee 以 及 一 
个 FET 输 入 运算 放大 器 。 这 个 运算 放大 需 
fj a-—100dB, PSRR—80dB. V,,(0) —0, fi 
用 双 电 源 士 Vs — [5-4 1sinC2x0 ]V 供电 。 
(a) 画 出 并 标注 这 个 电路 图 ， 联系 图 3. 14 所 
示 电 路 的 情况 ， dee o Pt nom 其 
中 运算 放大 器 ie 一 ce 但 是 有 一 个 合适 的 输入 
SUARS T. PALEE GERA 
PSRR。(b) 如 果 我 们 写 出 vo — Aaa i T E, 
Au 和 EE, 分别 是 什么 ? 

假设 图 2. 13a Br zn 28 4T JBCX $6 P E BH 56 4e 
VERE, WIR RATE Xs TEC a8 AY CMRR 
为 1/CMRRoa = ƏV os /Owvcwcon » 差分 放大 
器 的 CMRR 为 1/CMRR = Am/ Ams HÈ 
中 Am —9vo/9Ucwpo * Aa 7 R;/R,. WHE 
明 CMRRba —CMRR,. 

习题 3. 19 中 的 差分 放大 兹 使 用 一 个 741 运 
wK, Et, R = 三 1kQ，R2 = 100k0， 
求 在 以 下 两 种 情况 下 电路 的 最 差 CMRR 
值 ，(a) 匹 配 良 好 的 电阻 ; (b)1%( 失 配 ) 的 
电阻 。 分 析 结 果 。 

在 习题 3. 20 中 的 差分 放大 器 的 输入 端 接 在 


3.23 


3.55 


3. 26 


一 起 ,使 用 vw = IsinC2z f) V 的 电源 驱 
动 。 使 用 附录 所 示 的 CMRR 曲线 ,在 f= 
1Hz，1lkHz 以 及 10kHz 时 预测 输出 。 

(a) 已 知 图 2. 23 所 示 双 运算 放大 器 IA 的 运 
算 放 大 规 和 电阻 完全 匹配 ， 如 果 将 每 个 运 
算 放 大 器 的 CMRR 定义 为 1/CMRRos = 
ƏV os /UcMOA 9 将 IA 的 CMRR 定 义 成 1/ 
CMRRA = A&4/Aa5* 3X P Am = 9Vo/ 
Ovcwpo s Aa = 1 十 R;/R,. WE HH, 
CMR Rihtman -7—0.5XCMRRocí5. C) E 
某 增 益 为 100V/V 的 IA 是 用 完全 匹配 的 电 
阻 和 一 个 双 OP227A 运算 放大 器 实现 的 
{CMRR} as = 126dB 典型 值 ，114dB 最 大 
(E). XF 10V 的 共 模 输入 变化 , 求 最 坏 
情况 下 的 输出 变化 是 多 少 ? 相应 的 A.X 
多 少 ? 

已 知 图 2. 20 所 示 三 运算 放大 器 1A 中 的 运算 
放大 右 和 电阻 完全 匹配 ， 推 导 CMRRiaww 和 
CMRRoAcmim ze n] 的 关系 ， 这 里 ]/CMRRwo = 
ev/Baoewomw， 17/CMRRg = Aem / Aa o 

图 1.20 所 示 的 反 相 积分 器 ， 有 R—100kQ. 
C— 10nFZill o; —0, 并 且 开 始 时 就 对 电容 充 
Hi. UIE vo (70) — 10V, DR T 35 C 
it HJ JF P3 a8 BR y 10 V/V 以 外 ， 其 他 
参数 均 是 理想 的 。 求 vo O70), 

某 运 算 放 大 器 的 amn =10'V/V, Vootmio 一 
2mV, (CMRRJ)a = (PSRR} gpemin) 
74dB， 将 它 接 成 一 个 电压 跟随 硕 。(a): 
uw 二 0V 时 ， 计算 vo 最 十 情况 偏离 理想 值 
的 程度 。(b) = vo = 10V 时 ， 重 做 (a) 问 。 
(c) 如 果 将 电源 电压 从 士 15V 降 至 士 12V， 
重 做 (a) 问 。 


li 


(a) 参 考 图 3. 2a 所 示 的 输入 级 ， 试 证 明 为 
了 防止 在 Q-Q: 对 和 Q-Q 对 之 间 的 失 
Bc. 使 得 iy =U 的 电压 V, dE: 


Vus a VrIn (7 =) 


Sl Is; 
提示 : 使 用 o =v tV a. (DIRIR Vr = 
SW, 
LJ Q 
1009 
d 1009 


3.6 d 
3. 28 





图 P3.31 
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26mV， 在 以 下 10% 失 配 的 情况 下 计算 
Vui Clie tia/ ly= tl. ICL ly CI/ 
Ll ley ll D, CH/ILIXCOJ 
1.1) 。 与 式 (3. 28) 比较 ， 分 析 结 果 。 
假设 图 3. 16 所 示 电 路 BJT 和 相关 的 集 电极 
电阻 串 都 是 不 匹配 的 。 如 果 Ia = 100pA， 
Qi f A 8j IX 3X EE Q Bg X 7.575, JE HR. 
Vc — Vo — —15mV, 哪个 电阻 需要 微调 使 
得 Vc; —Vo —0, 多 少 欧 姆 ? 


考虑 图 1.42a 所 示 网 络 获 得 的 电路 ，w = 
0. 使 用 一 个 10nF 的 电容 替代 R;。(a) 如 
WR, —R.—R,-—l10kQ. ii A A X 884 
V, —1. 0mV, £l Is — 50nA 流 人 装置 中 ， 
推导 出 vo CO B9 X AX. Cbo (BL E A yke 
不 带电 , 运算 放大 器 在 十 10V 时 饱和 ， 求 
运算 放大 更 到 达 饱 和 区 所 需 的 时 间 。(c) 假 
设 运 算 放 大 器 允许 内 部 失调 微调 ， 你 会 如 
何 进行 补偿 ? 

重 做 习题 3.8， 使 用 图 3. 20b 所 示 的 积分 
器 ， 电 阻 R-—IO0kQ. 

图 1. 15a Brzs BS IG] AER a8 A R — 100. 
R,—10kQ. 二 0。 用 电压 表 追 踪 输 出 vos 
发 现 vo 二 0.480V。 如 果 在 同 相 放大 器 的 输 
入 引 脚 串联 一 个 IMQ 的 电阻 ， 有 Uo 一 
0.780V， 在 反 相 放大 需 的 输入 引 脚 串联 则 
有 w =0. 230V, R Ins -Is WUE Voo In 的 
方向 如 何 ? 

图 P3. 31 示 出 了 一 个 广泛 使 用 的 用 于 测量 
运算 放大 器 特性 的 测试 设备 ， 它 称 为 试验 
IFCDUTO, OA: (理想 状态 ) 的 作用 是 将 
DUT 输出 保持 在 0V 附近 ,或 者 在 线性 区 
域 的 中 间 。 已 知 下 述 测量 结果 : (SW, 
SW, A&M v =0V 时 ，Vw = 一 0.75V。 
(D SW, B] &. SW, 断 开 和 V; —0V 时 ， 
V,—-4-0.30V, (OSW, WJI. SW, 闭合 和 
V,—0V Hf. w-—-—1.70V, (DSW,, SW, 
143p] I v — — 10V 时 ，w — —0.25V, 
ik DUT 的 M ours Ip, u.s Ja 、 IL. da a s 
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3. d 


(a) 在 图 P1. 15 所 示 电 路 中 ， 求 输出 误差 E, 
作为 Ip. Ix MV RAAR., (b) XF 
图 P1.16 所 示 电 路 ， 重 做 (Ca) 问 。 提 示 : 在 
这 两 种 情况 下 将 独立 电源 调 为 零 。 

重 做 习题 3.32， 不 过 这 里 研究 的 是 
图 P1.18 和 图 P1. 19 所 示 的 电路 。 

(a) 求 图 2.1 所 示 I-V 转换 需 的 输出 误差 
下 。。(b) 同 相 输 入 引 脚 通过 一 个 虚设 电阻 
R,—R 接地 ， 重 做 (a) 问 。(c) 如 果 R= 
IMO, L,—l1nA RAK, V. —1mV 最 大 
值 ， 设 计 一 个 五 . 的 外 部 调 零 电 路 。 

对 于 例 2. 2 中 的 高 灵敏 度 I-V 转换 器 中 的 
运算 放大 器 ， 你 会 选择 什么 样 的 输入 级 技 
AR? 为 了 使 输出 误差 E, 最 小 。 如 何 修改 这 
个 电路 ? 为 了 对 五。 进行 外 部 调 零 ， 你 会 采 
取 什 么 措施 ? 

采用 OP227A 双 精 密 运 算 放 大 器 (Von E 
80uV, Inm = E 40nA, Icio ^ 35nA 和 
(CMRR} amn 一 114dB)， 设 计 一 个 增益 为 
100V/V 的 双 运 算 放 大 器 IA。 已 知 电阻 完 
全 匹配 , SK v, — v, —0 时 的 最 大 输出 误差 ? 
v; — v; —10V 时 的 最 大 输出 误差 ? 

如 果 R; 十 R; 二 Ri1， 图 2.33 所 示 电 路 就 是 
一 个 真正 的 V-I fe fh s. io w/R,;, R;— 
oo, WERZA RC 8 a A dE AREA a HR 
流 ， 输 入 失调 电流 和 输入 失调 电压 ， 这 是 
什么 电路 ? io 会 受 影响 吗 ? R E? 为 了 使 
总 误差 最 小 ， 应 采取 什么 措施 ?要 对 它 进 
行 外 部 调 零 吗 ? 

(a) 当 6 二 0 时, 分析 失调 电压 Vs 和 Vos 对 
图 2. 40 双 运 算 放 大 需 的 传 感 放 大 器 性 能 的 
影响 。(b) 设 计 一 个 在 外 部 对 输出 失调 误差 
调 零 的 电路 ， 说 明 它 是 怎样 工作 的 。 
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附录 uA741 数据 手册 

说 明 

AAA741 运算 放大 需 是 一 种 采用 仙 童 公司 平面 外 延 工艺 (Fairchild planar epitaxial) 生 产 
的 高 性 能 单 片 运算 放 大 舌 。 它 是 为 广泛 的 模拟 应 用 而 设计 的 。 高 共 模 电压 范围 和 不 存在 锁 
定 倾 回 ， 使 得 yA741 运算 放大 器 非常 适合 作为 一 个 电压 跟随 髓 来 使 用 。 工 作 电 压 的 高 增 
益 和 宽 范 围 在 积分 右 ， 求 和 放大 句 和 通用 反馈 放大 需 中 提供 了 优良 的 性 能 。 

e 不 需要 频率 补偿 ; 

e jun: 

e ^ i5] ra, Hs y8] 29 2] Be s 

e 大 共 模 和 差分 电压 范围 ; 


e 低 功 率 耗 散 ; 
e 无 锁定 。 
绝对 最 大 标 称 值 
保存 温度 范围 
金属 外 完 和 陶瓷 DIP —65'C — 4-175'C 
模 制 IP 和 SO8 —65'C— 4-150'C 
工作 温度 范围 
扩展 (jnA741AM,， nA741M) -55 C-F128'tC 
RIHCOGUAATATEC, gAT741C) 0'C — 4-70'C 
引 脚 温度 
金属 外 过 和 陶瓷 DIP 
(焊接 ，60s) 300°C 
模 制 DIP 和 SOS 
(焊接 ，10s) 265'C 
SEES: A 
8L 金属 外 元 1. 00W 
SL 模 制 DIP 0. 93W 
8L 陶瓷 DIP 1. 30W 
SO8 0.81W 
电源 电压 
uATATA, A741, pA741E +22W 
uA741C 18V 
差分 输入 电压 +30V 
输入 电压 +15V 


输出 短路 持续 时 间 不 定 
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接线 图 接线 图 
8 引 脚 金 属 封装 《项 视图 ) 8 引 脚 DIP 和 SO8 封 装 ( 顶 视图 ) 
KINAT KIED NC 
-输入 V+ 
-输入 -输入 输出 
-失调 调 零 
-输入 
序列 信息 
引 肢 4 接 至 外 过 器 件 代码 封装 代码 。 ”封装 说 明 
序列 信息 HA741RM 6T 陶瓷 DIP 
器 件 代 码 封装 代码 ”封装 说 明 hA741RC 6T iJ EDIP 
uA741HM SW ANR HA741SC KC 模 制 表 面 贴 装 
uA741HC 5W 今 属 HA741TC oT — 模 制 DIP 
hA741AHM 5W 金属 HA741ARM 6T Ka EDIP 
uA741EHC 5W 金属 BALPSLERIS yid FI EDIP 
HLA741ETC 9T 模 制 DIP 


图 1 
iki; (1) 模 制 DIP 和 SO8 i T,,,—150'C.. AAI fe I X DIP A 175C, 
(2) 标 称 值 适 用 于 环境 温度 为 25 人 的 情况 。 大 于 这 个 温度 ，BL 4&0 A6. mW UFE., 8L 8 $] DIP 
以 7,5mW/'C 下 降 ，8L KŻ DIP A 8.7mW/ CFH, S08 4 6. 5mW/'C FRE, 
(3) 当 电源 电压 小 于 十 15V， 绝 对 最 大 输入 电压 等 于 电源 电压 。 
(4) 短 路 可 以 是 接地 ， 也 可 以 是 电源 。 标 称 值 适用 于 125 外 过 温度 或 75C 环境 温度 。 





-失调 调 零 
图 2 741 运算 放大 器 内 部 电路 框图 
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pATAT 和 pA741C 
电 特 性 Ta =25°C 9 Vec— TIRK; 为 外 说 明 除外 


| 
Vo emus — oper 


XLI: 
eps D LELCORLE 


z sfer] [erjas] [ma 





[qs 

n | Kk | — — — — | s] 5s sw 

E RII LLLCLCCÓRD OL III a 
AE 


ER 
SER | AMEE  [VectsovHiiv | 
E Wax | O o ë J | 

E 


Avs 大 信号 电压 增益 — OkQ, Vo— c10V 20 | 200 V/mV 
: perum 
- 上 升 时 间 WE Ri.=2. 0kQ mi us 






"i | 
wo | fk | o | To 


十 一 
| 
e | 
|o [zu 
e 
BAE 
SR RL220kQ, Av-1.0 | — | 05 | | 


| 
lend 
e 


p ATAT 和 pA741C( 续 ) 

电 特 性 ”jyA741 BI. RR —55'C« TAS -125'C 的 范围 
pATAIC HF, AEF OC e TA «c -70'C ff ji Fl] 

另外 说 明 除 外 


下 il 


Vio [zoe Edit LL 


ZIP ud LC EIL > 


« m eae a 
mese | — [3] | | 
[CL CL | | | lw 

mm [WAWERR [monse |  [95|o3| | | | 
[n--wc — | Jos | | —— 

[aman — [ncnse — 1 ur 

| | Tass jaje i" 

CMR am ean — ojo) | | | | 


V. p O e ] | 1v 
SER [memi | 
i isum xe eixp ol E e a ee i V/mV 


U 
Un 
ZA 
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表 3 





pA7A1A 和 pA741E 

电 特 性 TA—25'C, ，Vec 王 十 15V， 另 外 说 明 除 外 
符号 T 条 件 

P, 功率 耗 散 Vec = 20V | | 89 | 150 | mW 


Vec— 3EIOV, —320wWV 


Ht 






PSRR 馈 电 抑制 比 a=, — 16V 15 50 uV/V 
Rs—500 
Vec73-20V, RtL,Z&2. 0kQ， | 

As 大 信号 电压 增益 ae i 50 200 V/mV 


Vo 15V 


V4-—50mV, 


R. =2. 0kQ. C. =100pF MEM 6. 0 20 ^i 
下 面 的 详细 说 明 对 于 AA741A RD AMF — 59 C TA « 125€ BEI, XF pA741E 来 说 ,适用 于 OC< 

TA 之 十 70'C 的 范围 

AVio/AT | 输入 失调 电压 温度 灵 化 度 | | | 

Vio adj — | 输入 失调 电压 可 调 范围 

"ho 输入 失调 电流 

AloAT | 输入 失调 电流 温度 灵敏 度 

Iis 输入 偏 置 电流 

Zi 输入 阻抗 






TR 





T 





| 
S 
g= 
< 
~ 
c3 


E^ | = 
a | S 
"E 5 
"3 
es 
a 


Fa 
一 
e 
23 

> 


P. 功率 耗 散 


Vcec — 3-20V, V;--15V, 
Rs—500 


Vce7— 420V, R 二 2. OkQ. 32 
Vo — -15V 


CMR 共 模 抑制 





Vec = i5. 0V, R22. OKO, 
Vo= t2. 0V 


Voe | nera —" [451 obla 
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典型 特征 曲线 
HA741/A 的 电压 增益 hA741/A 的 输出 电压 摆动 uA741/A 
对 电源 电压 对 电源 电压 输出 共 模 电压 对 电源 电压 
[nee | | | | 1 i 
DE s 
z 
i2 
H 
E 
EN 
u 
3 10 15 20 
电源 电压 (+ V) 电源 电压 (+ VO BEJE (+V) 
LA741/A 的 电压 增益 Eo d LA741/A 
对 电源 电压 压 输出 共 横 电压 对 电源 电压 
> 
+ 
S 
YE a 
EFEETENEEN g 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
电源 电压 ( +V) 电源 电压 (+V) 电源 电压 (+V) 
uA741C/E 的 暂 态 响应 HA741C/E 的 暂 态 响 应 测试 电路 HA741C/E 共 模 抑 制 比 对 频率 





0 
0 035 LE LS 290 323 i 10 10 100 1.0k 10k 100k 1.0M 10M 


t Cus) 引 脚 编号 仅 适 用 于 金属 封装 f (HZ 
图 3 
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典型 特征 曲线 ( 续 ) 
HA741C/E 的 频率 特性 


hA741C/E 的 电压 失调 调 雪 电 路 





引 肢 编号 仅 适用 于 金属 封装 
电源 电压 Cx V) 


功率 耗 散 对 电源 电压 开 环 频率 响应 


OC 


功率 耗 散 (mW) 





LO 10 100 10k 10k 100k 1.0M 10M 
f Hz) 


10 


电源 电压 (+V) 


输入 失调 电流 对 电源 电压 输入 阻抗 和 输入 电容 对 频率 


10M 


e 1.0M N 

& TC CIN 
jg 于 于 一 二 
= 

< 100K CECHU 
每 





电源 电压 (+V) 


LI = 

=a S 
A T NI hee 
a 





HA741C/E 的 电压 跟随 器 
大 信号 脉冲 响应 


Vo 315V 
f 25 


- | [Sp 
LEETLILITLILLIJ 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

t Cus) 





-10 


开 环 相位 啊 应 VS 频率 





LO 10 100 10k IOk 100k 1.0M 10M 
f (Hz) 


输出 电阻 对 频率 
Ve-315V || | [| 


600 





ER 
ns, 二 TH 
HEHEHEEHTD 


BHIBEBHIBNII 

LI LIH E TIT 3 

[EHE LIH I TL HZ 

BIENES 
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100 10k 


f KHz) 
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典型 特征 曲线 ( 续 ) 






































E 输出 电压 摆动 对 频率 输入 噪声 电压 对 频率 
40 10^ 
36 m —EHEREREHHERHE les £5V353 
T acia 
zal UI U AT LL m HEH 
8E CUL AA T LL. H H 
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16 10 
" OCON x eu 
12 | 
HP SoN E 
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0.1 02 05 L0 20 5.0 10 100 1.0k 10k 100k 10M 10 100 1.0k 10k 100k 
负载 电阻 (KO) f (Hz) f (Hz 
输入 噪声 电流 对 频率 
107^ £100 
E -本 十- 二 生生 二 于 > -H 
D 10-4 | Ba 
* E NUI 大 站 HE 性 在 生生 HE 
ah EEH EN 
So S a 
8. ,0 人 生生 全 8r 
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ra e EEHETEHET TIL ie 
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wl iT 3 E 
10 100 — LOk 10k 100k Ta TA T T 
f KH) 电源 电阻 CO) 
hA741A 的 输入 侦 置 电流 LA741/A 的 输入 阻抗 LA741/A 的 短路 电流 
对 温度 对 温度 对 温度 


200 
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典型 特征 曲线 CHE) 
hA741/A 的 输入 失调 电流 
对 温度 


a | | | | | 






12 


fN 





an 
bl 
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$E 2 
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NE) 
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0 10 20 30 40 3S0 60 70 
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对 温度 
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LECI 


RA741/A 的 功率 耗 散 
对 温度 
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对 温度 
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输入 阻抗 (MQ) 


en 





0 10 20 30 40 50 60 70 
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HA741C/E 的 短路 电流 
对 温度 





0 10 20 30 40 5S0 60 70 


t CC) 
图 6 





输入 失调 电流 (nA) 





hA741/A 的 频率 特性 
对 温度 
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LA741C/E 的 频率 特性 
对 温度 
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动态 运算 放大 器 的 限制 


到 目前 为 止 ， 我 们 假设 运算 放大 需 在 任何 频率 下 都 具有 很 高 的 开 环 增 益 。 然 而 ， 实 际 
的 运算 放大 此 只 能 在 直流 到 一 定 频率 内 提供 高 增益 ， 超 过 一 定 频率 后 运算 放大 器 的 增益 就 
会 下 降 ， 同 时 输入 与 输出 之 间 也 会 存在 时 延 。 这 些 限制 对 电路 的 闭环 特性 有 很 大 影响 : TI 
们 会 影响 电路 的 频率 啊 应 和 了 瞬 态 啊 应 速度 ， 改 变 输入 输出 阻抗 大 小 。 在 这 一 章 中 ， 我 们 将 
要 学 习 单位 增益 频率 f ， 增 益 带 宽 积 (GBP)， 闭 环 带 宽 fs， 全 功率 带宽 (FPB)， 上 升 时 间 
ta， 转换 速率 (SR) 和 建立 时 间 tss 以 及 这 些 特性 是 如 何 影响 一 些 熟 知 电 路 (如 四 种 基本 类 
型 放大 胡 、 滤 波 融 等 ) 的 啊 应 和 端口 阻抗 的 。 我 们 还 将 讨论 一 种 专门 针对 高 速 应 用 设计 的 
运算 放大 天 一 一 电流 反馈 放大 器 (CFA) 。 

由 于 在 数据 手册 中 频率 啊 应 是 基于 周期 频率 f 给 出 的 ， 所 以 我 们 在 这 里 讨论 时 将 采用 
这 种 频率 而 不 是 角 频 率 w。 这 两 种 频率 很 容易 通过 计算 相互 转换 w<>2xf。 男 外 ， 通 过 
)f/ 5/2 也 很 容易 建立 频率 啊 应 及 有 和;s 域 的 对 应 关系 。 

运算 放大 器 的 开 环 啊 应 &g 廊 可 能 会 很 复杂 ， 这 个 我 们 将 会 在 第 6 章 做 概括 性 讨论 。 
在 本 章节 中 ， 我 们 将 重点 介绍 一 种 既 特 殊 又 常见 的 例子 ， 即 带 有 内 部 补偿 的 运算 放大 器 。 
为 了 使 运算 放大 需 稳 定 ， 防 止 产 生 不 需要 的 振荡 ， 这 种 运算 放大 堪 在 内 部 舱 人 了 一 些 片 上 
补偿 元 件 。 大 多 数 运算 放大 需 都 需要 补偿 使 得 开 环 响应 &G 亡 仅 由 一 个 低频 极点 控制 。 

本 章 重 点 

本 章 开 始 时 会 讨 i 仓 带 有 内 部 补偿 运算 放大 器 的 开 环 频率 响应 ， 以 及 开 环 频率 啊 应 对 环 
路 增益 和 所 有 闭环 特性 的 影响 。 本 章节 将 借助 简便 的 图 形 技 巧 促 进 对 第 1 章 所 介绍 的 四 种 
反馈 拓扑 的 形象 化 理解 ， 包 括 开 环 增 益 、 闭 环 增 益 和 输入 、 输 出 阻抗 。 

接 下 来 我 们 会 研究 电阻 运算 放大 需 电 路 的 瞬 态 响应， 包括 小 信号 下 运算 放大 器 的 线性 
工作 和 大 信号 下 运算 放大 需 非 线性 工作 和 转换 速率 。 本 章 中 会 大 量 运 用 PSpice 软件 来 演 
示 运 算 放 大 器 的 频率 和 有 瞬 态 响应 。 

然后 ， 我 们 会 对 积分 硕 进 行 详 细 的 研究 ， 因 为 积分 堪 已 经 成 为 电路 的 重要 部 分 。 我 们 
需要 特别 注意 积分 需 的 增益 和 相位 误差 ， 尤 其 是 在 状态 变量 和 双 二 阶 滤 波 需 的 应 用 中 ， 它 
们 可 能 会 导致 不 稳定 。 在 此 ， 会 引入 有 源 补 偿 和 无 源 补 偿 的 概念 。 

积分 需 的 研究 是 为 研究 更 加 复杂 的 滤波 磊 做 准备 的 ， 从 一 阶 滤波 需 着 手 ， 到 二 阶 滤波 
器 和 滤波 器 构成 模块 (如 一 般 的 阻抗 变换 器 ) 。 开 环 增 益 的 偏离 对 滤波 器 的 性 能 有 很 大 影 
响 ， 然 而 通过 预 失 真 补偿 使 性 能 达到 预想 值 也 是 有 可 能 的 。PSpice 软件 仿真 再 次 被 证 明 是 
个 强大 的 处 理工 具 ， 因 为 它 可 以 将 实际 滤波 器 与 理想 滤波 器 的 信 离 和 预 失真 曲线 形象 化 。 

本 章 最 后 会 介绍 电流 反馈 放大 器 ， 这 放 在 最 后 讲 是 因为 我 们 需要 本 章节 的 分 析 工 具 来 
全 面 评 价 这 种 放大 器 的 固有 的 快速 动态 能 力 。 


4.1 FIA 


开 环 啊 应 中 最 普 遇 的 是 主 极 点 啊 应 ， 一 个 稼 见 的 例子 就 是 图 4.1 所 示 的 741 运算 放大 
占 。 正 如 我 们 即将 在 第 4 曹 细 说 的 那样 ， 工 作 在 负 反 馈 模 式 时 这 种 啊 应 的 设计 主要 是 为 了 防 
止 振 荡 。 为 了 理解 主 极点 响应 的 机 理 ， 参 见 图 4. 2 所 示 电 路 ， 该 图 展示 了 图 3. 1 所 示 三 级 运 
算 放 大 右 电 路 的 框图 。 这 里 gm 是 第 一 级 的 跨 导 . 一 as 是 第 二 级 的 电压 增益 (第 二 级 是 一 个 反 
HIO. HIK Ral Cu 代表 第 一 级 和 第 二 级 的 公共 节点 与 地 之 间 的 等 效 电阻 和 等 效 电 容 。 
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图 4.1 增益 用 VC(O)/V(D 表 示 ， 单 位 为 V/V， 表 示 在 左边 ; 相位 角 用 POVCOD)/VCDO XX 
F, AMAC, KREAM 





图 4.2 ARAK si P fa] Ae HE 8] 


低频 时 C. 相当 于 开路 ， 此 时 有 vo=1X(—a:)X (Raio) gwuRaasCup 一 vw)。 低 
频 增 益 称 为 直流 增益 ， 并 记 为 a。， 于 是 有 : 
i au = gw Ra? (4.1) 
正如 我 们 已 知 的 ， 这 是 一 个 相当 大 的 数值 。 对 于 741 运算 放大 器 而 言 ， 我 们 可 以 采用 如 下 
工作 参数 :gm =189uA/V, Ra=1. 95MQ M a; —544V/V , pix E SO IRAK OG. D RT EJ 
得 到 a, 二 200V/mV， 或 者 说 106dB。 

工作 频率 的 增加 会 使 Ce 的 阻抗 起 作用 。 因 为 Rafi Cs 引起 的 低 通 滤波 特性 ， 使 得 增 
益 随 着 频率 的 增加 而 滚 降 。 增 益 在 频率 fy 处 开始 滚 降 ， 在 这 个 频率 点 有 | Ze, | — Ra SX 


LP nfi En) m Ras 这 个 频率 称 为 主 极点 频率 ， 为 : 
po 5 
fw = R.C. (4. 2) 


从 数据 手册 上 我 们 可 以 知道 741 运算 放大 需 f, 的 典型 值 为 fi 二 5Hz。 这 表明 主 极 点 
位 于 s 二 一 2xf, 二 一 10xNp/s。 对 于 某 一 给 定 的 R.， 这 样 一 个 低频 极点 需要 足够 大 的 Cu. 
对 于 741 运算 放大 器 来 说 ，C。 = 二 1/(2xfyRe) 二 (1/(2xX5X1.95X10'))F==16. 3nF。 出 
于 面积 的 考虑 ， 这 么 大 的 片上 电容 在 设计 时 是 不 会 采用 的 。 然 而 这 个 问题 可 以 巧妙 地 通过 
如 下 方法 解决 ， 先 选择 一 个 可 以 接受 的 电容 C.， 然 后 利用 米 勒 效应 的 倍增 性 质 将 这 个 电容 
的 有 效 值 增加 为 Cu, (1 十 as)C.。741 38 REC 882 FH. Ce=30pF 实现 了 Ca — (12-5440 X 
30pF- 16. 3nF, 

仔细 观察 图 4. 1b 所 示 电 路 ， 我们 可 以 发 现 一 个 附加 的 高 频 极 点 ， 因 为 在 高 频 处 增益 
幅 值 衰减 斜率 和 相 移 幅度 都 增 大 了 (见习 题 4.1)。 如 果 相 移 达 到 一 180"， 负 反馈 变 成 正 反 
馈 ， 这 就 有 引入 振荡 的 风险 。 把 主 极点 放 在 一 个 很 低 的 位 置 ( 对 于 741 运算 放大 天 来 说 为 
5Hz) 是 为 了 保证 在 相 移 达到 一 180" 时 增益 已 经 下 降 到 1 以 下 ,使 得 运算 放大 器 不 具备 维持 
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振荡 的 条 件 ( 更 多 参见 第 4 章 )。 

单 极 点 系统 开 环 增益 

为 了 简便 ， 我们 假设 开 环 增益 a(s) 只 包含 一 个 极点 。 这 样 做 既是 为 了 方便 数学 运算 ， 
也 是 有 助 于 理解 闭环 参数 对 增益 滚 降 的 影响 。 如 此 一 来 ， 增 益 可 以 表示 为 : 

o 
a(s) — lam (4. 3a) 

AP: s 代表 复 频 率 ; ao 为 开 环 直流 增益 ; 一 om 为 s 域 极点 。 或 者 ， 我 们 可 以 用 频率 f 表 
未 直流 增益 ， 即 


JP V p 
aC) f) DIS (4. 3b) 
式 中 : j 是 虚数 单位 (二 一 1); fio /(O3)&JT 38 —3dB 频率 ， 也 称 为 开 环 带宽 。 幅 值 和 
相位 可 由 


laGf) |= mag a(Gf) = —————— (4. 4a) 
JOH 
«Xa(jf)- ph a(jf) —— arctan( f/ fi) (4. 4b) 


计算 得 到 ， 图 4. 3a 所 示 的 为 它们 的 波形 。 图 4.3b 所 示 的 是 一 个 适合 PSpice 软件 基本 仿真 

的 运算 放大 上 需 模 型 。 该 模型 利用 PSpice 软件 中 的 拉 普 拉 斯 变换 模块 对 式 (4. 3a) 进 行 模拟 ， 

代入 参数 a, =10 V/V, wy —2x(10H2). r;—1MQ 和 ro 二 100Q。 在 我 们 对 PSpice 模型 有 

了 是 够 的 了 解 后 ,我们 可 以 用 我 们 想 要 的 运算 放大 器 宏 模 型 来 蔡 代 ， 并 用 于 进一步 研究 高 

阶 效应 ( 相 比 于 宏 模 型 ， 简 化 模型 有 利于 计算 ,我们 可 以 方便 地 代入 我 们 需要 的 参数 )。 — 
la(jf)| (dB) 


LAPLACE {v(P,N)} = {100K/(1+s/62.832)} 





a) 单 极点 系统 开 环 增益 b) 用 于 模拟 运算 放大 器 的 PSpice 基 本 仿真 模型 
图 4.3 a5,—10* V/V, f,—10Hz,. r =1MQ 和 ro 三 1000 
从 直流 到 fi 范围 内 ,增益 近似 恒定 为 一 个 较 大 的 值 。 频 率 超过 f, 后 增益 以 


一 20dB/10 倍 频 的 速率 下 降 ， 直 到 f= 二 了 增益 下 降 到 0dB( 或 1V/V)， 这 个 频率 称 为 单位 增 
益 频率 。 因 为 这 个 频率 表示 了 运算 放大 器 由 放大 ( 正 分 贝 ) 到 衰减 ( 负 分 贝 ) 之 间 的 转换 ， 所 


以 也 把 它 称 为 过 渡 频 率 。 Ci, daibh jem ES| f|» f, n[fB. 
也 把 它 称 为 过 渡 频 率 。 在 式 apg VESIA 并 考虑 到 fo» fy, nf 
f, — as fs (4. 5) 
741 运算 放大 器 典型 参数 为 f£, 200 000X5Hz=1MHz。 下 面 几 种 特殊 情况 需要 特别 指出 : 
lalf ra f, —- ay Z 0° (4. 6a) 
laG Ly, —> zl — 45" (4. 6b) 
efli m T — 90" (4. 6c) 


可 以 看 到 在 fFf.BbbistTHk3sHpeRUEXES4O—-4H^rpaes. E WIN urcH a REAN 
GBP= | aG) | Xf, 这 是 一 个 常数 ， 即 
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GBP — f, (4. 7) 
由 于 这 个 原因 ， 具 有 主 极点 补偿 的 运算 放大 需 也 称 为 恒定 GBP 运算 放大 需 。 在 积分 
特性 范围 内 ， 将 了 增加 (或 减少 ) 一 定 的 量 会 使 |a | 减少 (或 增加 相同 的 量 。 可 以 利用 这 个 
性 质 计 算 任 何 大 于 fs 的 频率 对 应 的 增益 。 因 此 ，f 二 100Hz 时 ，741 运算 放大 器 有 |a | 三 
f. f—105/10? 210, 000V/V; f=1000Hz 时 ，741 iE EC 2848 |a | =1000V/V; f= 
10kHz Hj. 741 运算 放大 器 有 |a|= 二 100V/V; f-—100kHz Hf, 741 运算 放大 器 有 |a|= 
10V/V， 以 此 类 推 ( 见 图 4. 1b)。 通 过 查找 制造 商 网 站 可 以 发 现 ， 具 有 图 4. 1b 所 示 形 式 的 
增益 啊 应 的 运算 放大 器 族 有 很 多 。 大 多 通用 型 号 的 GBP 在 500kHz 到 20MHz 范围 内 
(1MHz 是 最 常见 的 频率 之 一 ) 。 然 而 ， 对 于 要 求 宽 带宽 的 运用 ,运算 放大 上 需 需 要 有 更 高 的 
GBP。 将 会 在 4.7 节 讨 论 的 电流 反馈 放大 器 就 是 这 样 一 个 例子 。 
虽然 a。 和 fi; 对 于 数学 计算 来 说 很 有 用 ,但 实际 上 它们 难以 精确 确定 ，R. 和 as 也 是 
如 此 ， 这 是 因为 制造 过 程 的 偏差 会 导致 这 些 参 数 的 变化 。 我 们 将 把 注意 力 转移 到 单位 增益 
频率 f, 上 ， 因 为 这 是 一 个 更 容易 预测 的 参数 。 为 了 证 明 ， 我 们 把 目光 转 癌 图 4.2 所 示 的 
高 频 部 分 ， 这 里 有 V,21*X Ze, ly = [1/Gg2x fCO ] gu X (up Uy), 或 者 n Em / 
(j2xfC.)。 与 式 (4. 6c) 比较 后 得 : 





X p ml | 
fa 2aC. (4. 8a) 
由 式 (3.7) 知 ，gm IA/ CAV). XF 741 运算 放大 器 来 说 ， 将 上 式 代 人 式 (4. 8a), 18. 
25 d | 
f. = SC (4. 8b) 


由 于 可 以 产生 相当 稳定 和 可 预测 的 IR C.， 故 得 到 的 f. 也 是 可 靠 的 。 对 于 741 运算 放大 
ai, f,— ((19. 6x10 5)/(8xX0. 026 30X 10 )) Hz- 1MHz, 
环 路 增益 T 的 图 形 可 视 化 
在 第 1 章 我 们 已 经 认识 到 虽然 运算 放大 需 是 一 种 电压 放大 需 ， 但 通过 负 反 馈 它 能 实现 
电流 放大 器 ， 路 阻 放 大 顺和 路 导 放 大 器 的 功能 。 然 而 不 管 负 反 馈 中 电路 拓扑 结构 如 何 ， 运 
算 放 大 需 总 是 啊 应 电压 信号 。 实 际 上 ， 环 路 增益 了 与 反馈 的 电压 系数 有 关 ， 工 是 一 个 环 路 
的 固有 参数 ， 它 与 输入 、 输 出 信号 所 处 位 置 和 类 型 都 无 关 。 在 数据 手册 中 我 们 常 可 以 看 到 
a(j 了 的 频谱 图 ， 此 外 我 们 还 要 寻找 方法 使 与 a(jf) 相 关 的 TG) 也 图 形 可 视 化 。 为 此 ， 我 
们 将 环 路 增益 表达 为 : 
TGN = aGD8Gp (4. 9) 
BG 有 可 以 根据 以 下 方法 得 到 : (1) 将 所 有 输入 信号 都 置 零 ; (2) 将 运算 放大 器 的 受 控 源 
aCGf)V, 输出 处 断 开 环 上 路; (3) 将 一 个 测试 用 交流 源 注入 受 控 源 ; (4) 得 到 Vi; (5) 最 后 令 
BGP) =} (4. 10) 
或 者 ，8 可 以 通过 8=T/a 得 到 。 注 意 不 要 把 T 与 第 1 章 中 的 世 混 淆 ， 也 不 要 把 8 与 2 混 
消 ， 因 为 这 些 参 数 在 某 些 方面 是 一 致 的 。 尤 其 是 Aaa 1/b 总 是 成 立 的 ， 但 通常 Au 
178( 为 了 避免 混淆 ， 不 要 使 用 Ais = 二 1/5， 计 算 输 出 信号 与 输入 信号 比值 As 时， 限制 
a>co)。 为 了 必要 时 可 以 区 分 这 两 个 参数 ， 我 们 将 8 定义 为 返回 比例 反馈 系数 ,把 2 定义 
为 二 端口 反馈 系数 。 
我 们 将 式 (4. 9) 写 成 T—1/0/8 ,.. W44 | T |a —201g| T] —201g|a| —201g| C1/8 | ， 即 
IT|as— lala — | O/B las (4. 11a) 
XT= Xa — X (1/9) (4. 11b) 
这 表明 本 的 波 特 图 可 以 由 图 形 化 的 方式 得 到 ， 即 a 和 1/B 各 自 波 特 图 之 差 。 
图 4.4 夯 出 了 幅 值 的 波 特 图 。 为 了 得 到 这 个 图 ， 首 先 需 要 从 数据 手册 中 获得 开 环 增益 
曲线 。 然 后 ， 利 用 1.7 节 的 方法 求 出 8， 取 它 的 倒数 1/8， 并 画 出 1/8 的 曲线 。 通 常 18| 私 
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IV/VGE|g| «odB), WA |1/8| 21V/VGk|1/8| z20dB); 也 就 是 说 ，1/8 曲线 位 于 OdB 
轴 上 方 。 这 条 曲线 在 很 多 情况 下 都 是 平 的 ， 但 是 它 
通常 会 有 几 个 转折 点 。 如 图 4.4 Bros « 将 它 在 低频 
和 高 频 的 渐 近 线 分 别 记 为 |1/B, | 和 |1/8. | 。 最 后 ， 
利用 |a| 和 1/8 的 曲线 之 差 来 求 得 |T|。 下 方 的 图 清 
楚 的 显示 了 || 曲线 ,但 是 读者 应 该 学 会 从 上 图 中 
直接 看 出 | 工 | 曲线 。 

两 条 曲线 交叉 处 的 频率 f. 称 为 交叉 频率 。 显 
AR. [TGfOla-—odBz|TGf|-1. tf 4.4 所 : 
示 的 例子 中 , Eff AIT ARHAR Y 
特性 在 这 里 接近 理想 。 然 而 , 在 疡 户 时 ， 有 |Tl ap 
二 0dB 或 |T| 二 1， 这 表明 此 时 闭环 特性 和 理想 的 相 
差 甚 远 。 因 此 ， 对 于 运算 放大 器 来 说 ， 有 用 的 工作 
频率 范围 在 于 f, 左边 。 在 第 6 章 ， 我 们 会 知道 工 在 
f 处 的 相位 角 文 T(j 记 ) 决 定 了 电路 是 稳定 还 是 振 C 


ZR. 图 4.4 在 波 特 图 中 ， 环 路 增益 | 工 | 曲 
4.2 闭环 响应 线 可 以 由 |a | 和 |1/8| 曲 线 之 
差 得 到 
环 路 增益 工 依赖 于 频率 将 会 使 闭环 响应 A 也 依 | 
不 于 频率 ， 即 使 把 Au 设计 成 与 频率 无 关 ( 例 如 纯 电 阻 反 馈 ) ， 也 是 如 此 。 为 了 强调 这 个 事 
实 ， 我 们 将 式 (1.72) 重 新 写成 如 下 形式 ， 


AGP = 


1/6, 


f Kofi» 








fRA) 


A ideal ag 
IFTA IFIOR dado 


为 了 直观 理解 ， 我 们 假设 可 以 忽略 直通 的 需 件 ， 同 时 将 A(j 让 写成 一 种 直观 的 形式 : 
AGS) 22 Aaa DG f) (4. 13a) 
Xn: 


FROM IRIRPRÉER. DONA E fuas AGAOCSGFERUBRS2ETR. DGN 1270 的 偏差 程度 用 两 
个 参数 来 表示 ,分 别 为 幅 值 误差 : 





— ] — 
Em = | 117T0A | ] (4. 14a) 
和 相位 误差 : 
e ——X[1-c-1/TGf] (4. 14b) 
利用 式 (4.3) 和 式 (4. 9) 进 行 扩 展 和 简化 ， 得 到 : 
] ] ] 
7 
a; B a; (1 ap) fi 
a IL, PATRZE PR AOA RIR PRI : 
. m D, 
DOP = IFA (4. 15a) 


AP: D 为 直流 量 ， 
] 


D, 三 一 TFD zz] (4. 15b) 


— 3dB 频率 为 
fs = A Faß) f, ^ acBfv = Bf; (4. 15c) 
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该 式 在 式 (4.5) 中 曾经 使 用 过 。 结 合式 (4. 13) 和 式 (4. 15) ， 我 们 将 环 路 增益 用 一 般 化 的 形 
式 表 达 出 来 ， 即 


AGP 22 A (4. 16a) 


1 
"Ici f 
式 中 : 

As = Ara Di S Ayas fa 8, (4. 16b) 
显然 负 反 馈 把 增益 从 ao 降 到 了 A/A 十 as8) ， 但 是 带宽 却 增 大 了 相同 的 量 ， 从 EN fus 
这 种 对 性 能 有 改善 作用 的 性 质 ( 称 为 扩 频 融 技 术 ) 构 成 了 负 反 馈 的 另 一 个 重要 优点 。 

画 出 闭环 响应 的 曲线 |A(jf)| 

基于 增益 一 带宽 积 是 一 个 定 值 ， 在 图 4. 4 所 示 曲 线 中 的 交叉 频率 一 定 为 (1/8) X f. — 
DXf,. m f.—Bf.. HUIC. 16b) rzs .. fA fs 是 一 样 的 。 这 为 我 们 提供 了 一 种 绘制 
1AG 六 | 的 波 特 图 的 方法 : 首先 ， 在 由 数据 清单 提供 的 |a| 的 图 上 夯 (1/B) 的 曲线 ， 并 找到 
fs 作为 两 曲线 交点 的 位 置 。 然 后 ， 描 出 | Au | 的 低频 曲线 ， 同 时 在 f 二 fs 包含 一 个 转折 极 
点 。 下 面 通过 例子 来 具体 说 明 。 

同 相 放大 器 和 反 向 放大 器 

图 4. 5a 所 示 的 同 相 放大 器 的 环 路 增益 如 式 (1.76) 所 示 ， 同 时 我 们 可 以 得 到 反馈 因子 
为 g—T/a, 或 者 是 : 


和 TES 
LHR: Ri +H (Ri T r/ri T r,/R; 


(4. 17a) 


f(10 倍 频 ) 





a) 同 相 放 大 器 b) 频率 虽 应 
图 4.5 


在 一 个 精心 设计 的 电路 中 ， 反 馈 电 阻 阻 值 会 远 小 于 a 同时 远大 于 xr。， 因 此 我 们 可 以 把 
上 式 近 似 表达 为 : 


1 
par 二 让 证 (4. 17b) 


有 了 A;21--R;/R, 和 户 关 证 R/R)， 绘 制 波 特 图 就 成 了 一 项 简单 的 工作 。 

将 741 运算 放大 器 与 两 个 电阻 R,—2k0. R;—18kQ 组 成 一 个 同 相 放大 器 。 求 
MINBERA A, (2)5 相位 误差 带宽 。 即 分 别 当 |su| 委 0.01 和 |es| 志 5" 时 的 频率 范围 。 

解 : 

(D BE g-—0.1V/V, EK yt fs —Bf, ^ 100kHz, d X (6.12a) H 4f, em = 1/ 
JIFUO/ fs9—1, ^ leal <0 1V/V, 1& 1/ / 19 Cf/ fa)! 0. 99. X, f&14. 2kHz, 

(2) 由 式 (4. 12b) 9] f$. e — —arctan(f/ fa), ^ |e | <5 可 得 arctan(f/10* ) C5", 
即 f«8. 75kHz, E 

MAAK 8 HJ 38 axi 96 R N GBP — A; X fs， 或 者 为 : 

GBP ronin © f, (4. 18) 

FH b nJ HE ar vue. Pu. 7413s SERCX 88] Ao =1000V/V Bf. BJ fe = f / As— 
(10"/10)Hz= 二 1kHz。 将 A 缩小 到 原 值 的 1/10( 降 至 100V/V)， 同 时 会 将 fud K 10 售 
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( 增 至 10kHz) 。 具 有 最 低 增 益 的 放大 器 同时 具有 最 宽 的 带宽 : 这 就 是 电压 跟随 器 ， 它 的 
A,—1V/V, fy—f,—1MHz, WA 人 表示 了 运算 放大 器 的 一 个 品质 因数 ， 可 以 用 增益 与 
帘 宽 的 权衡 来 满足 某 些 特殊 的 带宽 要 求 ， 下 面 的 例子 对 此 做 了 说 明 。 

(1) 利 用 741 运算 放大 器 ， 设计 一 个 增益 为 60dB 的 音频 放大 器 。(2) 画 出 它 
的 幅 值 图 。(3) 求 出 它 的 实际 带宽 。 

解 : 

(Q5 dp 102 V= V/V, N 
设计 要 求 放 大 器 的 A, 二 10*” V/V H 
fs 宇 20kHz。 单 个 741 运算 放大 器 无 法 
满足 这 个 要 求 ， 这 是 因为 此 时 它 的 二 
(10"/10”)Hz 二 1kHz。 于 是 将 两 个 增益 
更 低 ， 带 宽 更 宽 的 同 相 级 级 联 在 一 起 ， 
如 图 4. 6a 所 示 。 将 各 自 的 增益 记 为 Ai 
和 A;， 于 是 总 增益 A=Al * A 容易 
证 明 ， 当 使 A; fu A; 相等 即 Ar — Ass = 
/1000V/V —31.62V/V 或 者 30dB 时 ， 
A 的 带宽 最 宽 。 于 是 fea fw (10 / 
31. 62) Hz— 31. 62kHz, 

(2) 要 画 出 幅 值 图 ， 参考 图 4. lb 
Hro $E ASA A |A |e = 
2|Ai|a. WEH, dE AL S TR 
逐 点 乘 以 2 后 即 可 得 到 和 A 的 幅 值 图 。 
接 下 来 ， 利 用 图 4. 5b 所 示 的 画图 方法 
就 可 以 得 到 |A, | 的 图 。 图 4.6b 显示 
了 最 后 的 结果 。 





增益 幅度 (V/V) 





HIR f (Ha) 
(3) ik € 8], xk 31. 2kHz 处 ， - 


lA, |f |A: | 比 它 们 的 直流 值 低 了 
3dB， 这 使 得 |A| 比 它 的 直流 值 低 了 


图 4.6 两 个 放大 器 的 级 联 和 所 得 频率 响应 | A | 


6dB。 因 此 一 3dB 频率 fav 3x& € | AG f| — (0107/2 V/V, Ww% 
AGA |= [A GF| 931,627 7[1-4- €fF/fa)"] 


因此 令 
10 — 31. 82* 
EZ 1o Lfs/GI1. 62 X 105 
可 得 fs 二 31. 62X /42—1kHz-—20. 35kHz， 这 确实 能 满足 音频 带宽 的 要 求 。 E 


图 4.7a 所 示 的 反 回 放大 融 的 8 与 对 应 的 同 相 放大 器 的 相同 ， 都 如 式 (4.17) 所 示 。 
而 图 4.7b 所 示 电 路 中 ， 访 仍然 与 je| 和 |1781 两 曲线 的 交点 频率 相等 ， 故 fuc fi/ 
d 十 R;/Ri)。 然 而 Ao 2 — R;/R; . Ao WHEE 1 十 Ri/R!， 因此 |A| 的 曲线 会 有 
下 移 。 

显然 可 知 ， 反 加 结构 的 GBP 可 以 表示 为 : | 

— GBP,, e (1 — f f, | (4. 19) 

当 两 种 放大 需 都 被 设置 为 单位 增益 时 ， 它 们 的 差异 表现 得 最 大 : 在 同 相 放大 器 中 ， 我 
ITRE R — oo RI R =o, BUR 8—1 和 fu fis 而 在 反 相 放大 器 中 ， 我 们 设置 R =R, 
所 以 8—1/2 和 fs 伟 0.5f,。 对 于 高 闭环 增益 应 用 ，B 非常 小 ， 所 以 两 种 放大 器 GBP 的 差异 
就 微乎其微 了 。 
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> FONKA 


à) b) 
图 4.7 反 相 放大 器 和 它 的 频率 响应 | A | 


LV 转换 器 和 V-I 转换 器 
从 式 (4. 10) 我 们 可 以 知道 ， 图 4. 8a 所 示 的 反馈 系数 可 以 表示 为 : 


= TIE (4. 20) 


f(10 倍 频 ) 





V/A. (10 倍 频 ) 


| |A| 
CISH ) 
O 7 f(10 倍 频 





a) b) 
图 4.8 天 六 转换 器 和 它 的 频率 啊 应 


我 们 可 以 将 该 式 与 ja | 的 波形 图 结合 起 来 ， 得 到 fa C— BFORUS IW RJE CILE 4.8b( 上 ))。 
已 知 {AujvA 兰 一 人 ， 我 们 可 以 画 出 |A| 对 应 的 闭环 响应 图 ， 如 图 4. 8b( 下 ) 所 示 ( 注 意 到 A 
5a 的 单位 不 相同 ， 所 以 分 开 作 图 )。 

图 4. 9a 所 示 V 工 转换 需 的 反馈 系数 为 : 


— Yd /R 
PCIE ET ETA (4. 21) 
dB 


了 (10 售 频 ) 





A/V (10 倍 频 ) 


音频 ) 
7 f(10 倍 频 


B 





a) b) 
图 4.9 V-I 转换 器 和 它 的 频率 响应 
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而 且 ，{A,)Avs1/R， 可 得 图 4. 9b 所 示 的 曲线 。 

在 结束 本 节 之 前 ， 先 回顾 一 下 之 前 所 做 的 近似 。 从 式 (4. 17b) 中 的 近似 开始 ， 我 们 用 
以 下 例子 说 明 。 

(1) 使 用 同 相 放大 器 并 使 Ri 二 Rs 二 10kQ 来 构成 图 4. 3b 所 示 的 电路 ， 算 出 A 
和 fy, (DE R, —R;—1MQ, Eğit # As 和 户 。 对 比 (1) 问 的 结果 并 作出 评价 。 

解 : 

(1) 根据 题 意 可 知 A SAna 1T R;/R, —2.0V/V, EE, Ju AX CALL 1720] 4. p= 
0.495, aX EHR. 17b) 计 算出 的 0.5 只 小 了 一 点 点 。 对 于 该 运算 放大 器 ， 有 ; 

f, y= CTI0* X10) Hz = TIMER 
K Je Bf. = 495kHz ( zz 500kHz ), 

(2) 根据 题 意 得 Aiacw 二 2V/V。 然 而 根据 式 (4.17a) 计 算 9—0. 333， 得 到 f, — 333kHz, 
由 于 使 用 了 比 之 前 大 得 多 的 电阻 rs 产生 的 负载 效应 变 得 不 能 忽略 。 因 此 当 低 频 的 渐 近 线 
几乎 不 变 ( 仍 旧 为 Ao 守 2V/V) 时 ， E, 导致 交叉 频率 点 的 位 置 下 降 了 ， 
也 就 是 减 小 了 fs。 注意 到 在 两 个 例子 中 二 端口 网 络 的 反馈 系数 都 为 6 二 0.5(==1/Aia)， 
然而 在 (1) 间 中环 路 反馈 系数 BB 就 与 5 一致， pue 中 却 下 降 到 了 0. 333。 本 例 可 以 帮助 
读者 学 会 区 别 训 和 有 。 x 

最 后 ， 我 们 来 检验 在 式 (4. 12) 中 忽略 直通 器 件 所 造成 的 影响 。 在 同 相 放大 器 中 这 样 做 
显然 是 可 以 接受 的 ， 因 为 直通 通过 六 来 实现 ， 而 症 很 大 。 而 在 反 相 放大 需 中 ， 直 通通 过 阻 
值 小 得 多 的 反馈 电阻 实现 。 下 面 的 例子 会 说 明 这 种 情况 。 

使 用 同 相 放大 器 并 使 Ri =R, =5000 来 构成 图 4.3b 所 示 的 电路 。 使 用 PSpice $ 
件 仿 真 画 ha, 1/B 和 A 的 曲线 。 手 算 验 证 并 讨论 所 有 重要 的 特征 (包括 渐 近 线 ， 转 折 点 )。 

解 : 

图 4.10 所 示 的 为 题 中 电路 和 曲线 。 显 然 ，Aamw 王 一 R/R 王 一 1.0V/V， 可 得 低频 渐 
it43|A.|21V/V-0dB, RF 尺 : 的 值 故意 取得 比较 小 ， 用 于 降低 六 的 影响 ， 并 造成 显 
著 的 直通 效应 。 根 据 式 (4.17a) 可 知 ，B 王 0.4544， 故 有 fe = Bf, = 454kHz CE 3m 
式 (4. 17b) 计 算 所 得 ， 结 果 小 于 500kHz)。 由 于 存在 直通 效应 ，|A | 的 曲线 高 频 处 变 成 如 
aq Pa E EXER. TRAE CI. 75b) 9 0. an Gr,/ R,2770. 0909V/V — — 20. 8dB。an 的 曲线 中 
除了 有 一 个 极点 fas， 还 存在 一 个 零点 fz。 利 用 GBP 不 变 的 性 质 ， 我 们 重 写 A X fe =ar X 
fz， 故 fz 二 Aofs/an 信 5MHz。 以 上 计算 结果 与 在 PSpice 软件 仿真 所 得 的 结果 吻合 。 < 


LAPLACE {v(0,N)} = (100k/(14-5/62.81)] 


增益 a (dB) 








5000 1009 


频率 f (Hz) 


a) b) 
图 4.10 例 4.4 中 的 反 相 放大 器 及 其 频率 响应 。 在 a 的 底部 中 ， 复 用 了 用 于 绘制 1/8 曲线 的 反馈 网 络 ， 
两 者 用 下 表 5 来 区 别 。|A mia DBOVCO/V OD, la| 的 曲线 为 DB(V(O0)/( 一 V 
(N)))，1/B8 的 曲线 为 DBC(V(T)/V(N,))。 
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4.3 输入 和 输出 阻抗 


布莱克 曼 公式 (Blackman’s formula) 表 明 ， 运 算 放 大 需 电 路 在 环 路 中 的 输入 /输出 阻抗 
特性 由 环 路 增益 决定 。 而 环 路 增益 与 频率 有 关 ， BEE P ERG E e BU HI i H A fE BEL be ti 与 频 
率 有 关 。 将 式 (1. 79) € 7; 





Z — Rä DET ^ AH = limZ (4. on) 
1. 7 节 的 例子 表明 串联 型 端口 网 络 具 有 Tu 0 BITS T. BOB : 
Za mailt TJ (4. 23a) 
而 并 联 型 端口 网 络 具 有 Te 50 T.—T. WA: 
Zh — ILT (4. 23b) 


如 果 z,。 和 8B 都 与 频率 无 关 ， 我 们 可 以 利用 图 4.11a Brzs BS i e] d: R dl |. GA | 和 
ZaD | WRF. HERTE aG | EMH 1/8 的 曲线 ， 并 读 出 fs 的 值 。 然 后 ， 
在 另 一 个 纵 坐 标 为 Q( 欧 姆 ) 的 图 中 ， 画 出 低频 渐 近 线 Zsw 和 Zsw， 这 在 1.6 市 的 例 中 已经 
TI 两 条 渐 近 线 一 直 保 持 到 fi 频率 处 。 当 7 一 户 ， 环 路 增益 | 工 | 随 着 频率 增 大 滚 

«SOR LZ GO | WDA | Za GO | 增 大 。 曲 线 的 变化 一 直 持 续 到 频率 fs 处 。 当 f> fs 
环 路 增益 | 本 | 已 经 远 小 于 1， 致 使 阻抗 分 别 趋向 于 高 频 渐 近 线 Zeo 和 Za. (Zu Al Za. 
E 79b) 中 已 经 做 了 计算 )。 显 然 ， 在 第 1 草 中 深入 研究 的 阻抗 变化 只 有 在 低频 处 符 
合 ， 因 为 在 低频 时 反馈 现象 够 明显 。 而 当 增 益 a(j 放 深 降 后 ， 负 反馈 市 来 的 好 处 逐渐 消失 ， 
直到 fs 处 E56 EH 


o 


f(10 倍 频 ) 





f(10 售 频 ) 





Lus 
Ü im 
=+ Z sno 
eb “ 
(10 L^ 1 ) e 
f f I jj 
a) EAFRD H b) 串联 近似 等 效 电 路 C 上 ) 和 


并 联 近似 等 效 电路 (下 ) 
图 4.11 


为 了 方便 计算 ， 我们 把 阻抗 表示 为 : 
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x | --1f/fa n ] 4-31 f/ fs 
P ME ) I eon "aee 5 学 Zak ) — rd Q > (4. 24) 
jJ 1--3f/ fi ati ”1 十 j 户 启 


观察 到 随 着 频率 增 大 ， 串 联 阻抗 呈现 容 性 ， 而 并 联 阻抗 呈现 感性 。 事 实 上， 比较 好 的 
做 法 是 ， 根 据 图 4. 11b 所 示 ， 将 这 种 现象 可 视 化 。 在 低频 时 ，C. 处 相当 于 断 开 ， 故 Z.. 一 
Zww; MERMA., Cath FRFR, WM Ze Zio M Zus © Za (因为 Ze KZ) E 
之 ,在 高 频 时 L., 处 相当 于 断 开 ， 故 Za Zas 而 在 低频 时 ，L., 相当 于 一 条 导线 ， 故 
Zi eds H Zio ^9 Zao CBS Jy Zio sos ) c 
从 物理 角度 出 发 来 推导 C., 和 工 ., 的 表达 式 。 当 频率 上 升 到 fi 时 ，C. 的 作用 开始 体现 ， 
这 时 它 的 等 效 阻 抗 等 于 Zes MA, E 1/(2xf,Cw) 二 Zu。 反之， 频率 降低 到 fs 时 ; Loa 
的 作用 开始 体现 ， 这 时 它 的 等 效 阻抗 等 于 Zac ， 所 以 ， 有 2mfaLa— Za. B 
. 1 fs - 
C = TRAE La = TA (4. 25) 
在 第 6 草 中 我 们 将 会 看 到 在 并 联 端 口 网 络 中 ， 当 端口 终端 与 电容 相连 时 ， 感 性 阻抗 可 
能 会 造成 不 稳定 性 (不 管 感性 阻抗 来 自 内 部 元 件 还 是 寄生 效应 ): 负载 的 容 性 和 并 联 拓扑 所 
具有 的 等 效 电感 有 可 能 构成 一 个 谐振 电路 。 除 非 对 终端 进行 适当 的 阻尼 ， 否 则 可 能 会 导致 
难以 容忍 的 尖峰 和 振 铃 。 一 个 熟悉 的 例子 是 ， 反 相 输 入 端的 杂 散 电容 ,往往 造成 LV 转换 
WI I-I 转换 器 ， 以 及 反 相 电压 放大 器 的 不 稳定 。 另 一 个 例子 是 用 运算 放大 器 驱动 一 个 长 
电缆 时 的 负载 电容 (电路 稳定 的 技巧 ， 称 为 频率 补偿 ， 将 在 第 6 章 讨论 ) 。 
使 用 同 相 放大 器 并 使 R, — 2. 0kQ.. R; —18kQ 来 构成 图 4.3b 所 示 的 电路 。 





(1) 找 出 输入 阻抗 Zi(jf) 波 特 图 的 渐 近 线 。 求 输入 阻抗 的 等 效 电 路 的 各 个 元 件 值 。(2) 求 出 


输出 阻抗 Z。(j 了 有 ) 的 等 效 电路 的 各 个 元 件 值 。 

解 : 

(1) Bi 821/10 可 得 fp 二 Bf. 伟 100kHz。 因 为 输入 是 串联 拓扑 ， 故 Zw 之 ra(1 十 a0B) = 
10° X (1 十 10"/10)Q= 二 10GQ。 通 过 观察 可 知 Zi 2r, 51M0., R H T A C4 (/XOmyX10X 
10"))F—1. 59pF, 

等 效 电 路 可 由 IMO 电阻 与 1. 59pF 电容 串联 后 与 10GQ 电阻 并 联 得 到 。 

(2) 因为 输出 是 并 联 拓扑 ， 故 Zor Atap =m., AARET, Zar 
1000. RETE, L4—2Z,./(2xX 10) —1594H, 3 A A E T H 10mgQ & IH 5 1594H 
电感 串联 后 与 100Q 电阻 并 联 得 到 。 < 

将 图 4. 3b 所 示 的 运算 放大 器 作为 电流 放大 器 用 在 图 1.30b 所 示 电 路 中 ， 同 时 
令 民 一 1.0kQ、R: 王 99kQ。 使 用 PSpice 仿 出 输出 短路 时 a，1/B， 环 路 增益 A;， 输入 阻抗 
Zi 和 输出 阻抗 Z。 的 波 特 图 。 手 算 验 证 并 讨论 所 有 重要 的 特征 (包括 渐 近 线 ， 转折点 )。 

解 : 

如 图 4. 12a 所 示 ， 我 们 先 根 据 上 方 的 图 画 出 a,，1/B，Ai; 二 1/I;，Zi 二 V,/T; 的 曲线 。 
然后 在 下 方 的 图 中 断 开 输入 信号 并 接 入 一 测试 信号 ， 并 让 Zo 二 Vo/I1,。 式 (1.63) 中 预测 
Aii 77-—100A/A, 此 外 ， 根据 式 (4. 10) 可 得 : 

nn (r4 FRA HR 
eb JE, 4-5 
即 1/8—1.65dB E f, —4f.— 827kHz, i& xt MT m, Zi. —r, // CR; tR A r,) 2 90kQ., 
Z =n RA R tajl Ik. 然后 可 得 Z= (f/f 于 L000, Zo Ze Gwft 
91MQ。 以 上 计算 所 得 的 数据 与 PSpice 仿真 结果 相符 。 通 过 分 析 我 们 可 以 知道 由 于 直通 效 
应 ，Ai 的 高 频 渐 近 线 只 略 小 于 0dB。 4 
实际 考虑 

以 上 的 分 析 都 是 基于 一 个 假设 : 开 环 输入 、 输 出 阻抗 都 是 纯 阻 性 的 ， 即 za =r z= 

ros. 然而， 深入 研究 图 3A.7 可 以 发 现 , 在 比较 高 的 频率 ，z4 表 现 为 容 性 ， 而 xx 表现 为 感 
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LAPLACE {v(0,D} = {100K/(1+s/62.832)} 


< 
maag 
增益 (dB) 


1.0kQ 





I 10 10^ 10? t0 10? 10* 10' 10 





EOA n, 


阻抗 (0) 





频率 f (Hz) 


a) b) 
图 4.12 例 4.6 中 用 于 电流 放大 器 的 PSpice 仿真 电路 及 其 波 特 图 
| Zi | 曲线 为 VOIA, |Z| HAA ViVo) 


性 。 由 于 存在 输入 管 的 杂 散 寄生 电容 以 及 输出 管 的 频率 限制 ， 这 种 现象 在 大 多 数 运算 放大 
器 中 都 有 存在 。 如 果 我 们 将 所 有 寄生 电容 连接 在 到 输入 端 ， 然 后 测试 输入 端 到 地 的 阻抗 ， 


可 以 得 到 共 模 输入 阻抗 z.。 在 图 4. 13 所 示 的 运算 放大 各 中 ，z. 被 平均 分 配 到 两 个 输入 端 ， 


相当 于 每 个 输入 端 有 个 2z. 的 阻抗 ， 即 (2z.)/ 2z) = ze 

产品 手册 上 往往 会 注 明 这 些 阻 抗 的 阻 性 部 分 ， 
Abra. r4 r2. XT unde 4 Ais XA. rW 
为 MO 数量 级 ， 而 二 往往 在 GO 数量 级 。 由 于 rn 
ra， 在 产品 手册 ，r. 往 往 会 被 忽略 ， 只 给 出 x4 的 值 。 
对 于 场 效应 晶体 管 输入 运算 放大 各，rs 和 .往往 在 
100 GO 数量 级 甚至 更 高 。 

一 些 制造 商会 将 差 模 输 入 电容 Cs 和 共 模 输入 电 
容 C. 分 别 以 zu 和 zz. 的 形式 给 出 。 例 如 ，AD705 运算 
放大 器 的 典型 值 为 由 三 mW Ca = (40MQ)/ (2pF) 和 
z, —r, // C, —(300GQ) // (2pF)。 通 常 来 说 ， 为 了 保 
险 起 见 ， 一 般 认为 Ci 和 Ce 在 uF 数量级。 虽然 这 些 图 413 实际 运算 放大 器 的 输入 和 输 
电容 在 低频 时 不 会 造成 什么 影响 ， 但 在 高 频 时 却 可 出 阻抗 建 模 
能 对 性 能 造成 显著 的 影响 例如 ， 直 流 情 识 下 
AD705 运算 放大 器 有 z. =r. =300GQ; 而 在 1kHz 频率 时 ， Ze. = ( 1/(j2x X 10° X 2 X 
10 7)»)022—,80MQ., z.=(300GQ) / (一 j80MQ) 才 一 j80MQ， 两 个 值 都 显著 下 降 了 。 

前 面 为 了 让 大 家 对 于 增益 深 降 有 个 直观 的 概念 ， 我 们 假设 了 4 二 ra 和 z Sr. BAER 
适用 于 低频 的 情况 ， 不 能 解释 高 频 出 现 的 一 些 现象 。 而 把 电抗 参数 zy 和 zx, 也 考虑 在 内 ， 手 
工 计 算 量 又 太 大 。 因 此 在 这 种 情况 下 必须 采用 基于 适当 的 宏 模型 的 电脑 仿真 。 
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4.4 Riz Do] e 


到 目前 为 止 我 们 研究 了 频 域 的 开 环 主 极点 的 影响 。 现 在 通过 分 析 瞬 态 响 应 ( 即 对 输入 
阶 牙 的 啊 应 ， 它 是 关于 时 间 的 函数 ) 对 时 域 进行 研究 。 这 个 响应 与 频 域 响 应 类 似 ， 随 着 所 
施加 的 反馈 量 的 变化 而 变化 。 产 品 手 册 上 通过 只 给 出 单位 反馈 时 的 数据 (电压 跟随 器 结 
构 )， 但 是 这 些 结果 可 以 很 容易 地 扩展 到 其 他 反馈 因子 的 情况 中 去 。 

上 升 时 间 ta 

FB, EER Bf d OLE 4. 14) 的 小 信号 带宽 是 f:,， 故 它 的 频率 响应 可 以 写成 : 


AGO = (4. 26) 


1 
l 3 if/ fi 





a) b) 
图 4.14 电压 跟随 右 及 其 小 信号 阶 跃 啊 应 


上 式 表明 在 s 二 一 2xf' 处 有 一 个 极点 。 用 幅 值 足够 小 的 电压 阶 路 信号 Vs 作为 输入 ， 在 输出 
可 以 得 到 指数 啊 应 为 : 
volt) — V4( — e) (4. 27) 

1 
c (4. 28) 

V. 1074V,, ETE] 90 76V... Bir FI RS ENSE TB] tr 
称 为 上 升 时 间 ， 它 表示 指数 型 摆动 上 升 速度 的 
Dg. 3 ir =rn0. 9 一 ln0; 1), BJ 


t 
We(15 V) 
Q 


tr = 一 一 一 (4. 29) 


上 式 给 出 了 频 域 参数 f. 和 时 域 参 数 th 之 间 的 
KR WA, ARK, tr 就 越 低 。 

为 方便 起 见 ， 对 于 t= 二 1/ (2x 105222159 和 
t, 22350ns 的 741 运算 放大 带 ， 它 的 瞬 态 啊 应 图 
形 画 在 附录 3A 的 图 3A.6 中 ， 也 就 是 图 4. 15 
所 示 的 在 PSpice 里 用 741 的 宏 模 型 仿真 得 到 的 
图 形 。 啊 应 中 存在 少量 的 振 铃 是 由 于 存在 高 阶 
复 极点 (这 在 主 极点 近似 中 被 忽略 掉 了 )。 

转换 速率 的 限制 

V, 随 者 时 间 呈 现 指数 型 变化 ， 而 变化 速率 
在 开始 处 最 大 。 利 用 式 (4. 27) 可 得 duo / dt | t 一 0 
—V,./cvr. XX TER] 4. 14b 中 也 做 了 说 明 。 如 果 
增 大 V, 的 值 ， 为 了 能 使 输出 在 ts 时 间 内 完成 
从 10% 到 90% 的 过 渡 ， 输出 的 响应 速度 也 会 b) 小 信号 阶 跃 啊 应 
增 大 。 然 而 在 实际 中 发 现 ， 当 输入 阶 路 信号 大 图 4.15 


(mV) 


0 02 04 06 08 10 12 14 
时 间 ] Cus) 
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于 某 个 幅度 时 ， 输 出 斜率 就 会 在 某 一 常数 处 人 饱和， 这 个 党 数 称 为 转换 速率 (SR)。 输 出 波 
形 此 时 不 再 是 一 条 指数 曲线 ， 而 是 一 个 斜坡 ( 稍 后 将 会 更 详细 地 了 解 到 ， 转 换 速 率 极 限 是 
一 个 非 线性 作用 的 结果 ， 造 成 该 现象 的 原因 是 内 部 电路 对 频率 补偿 电容 C. 充 电 和 放电 的 能 
JAR). 

SR AME V/us. W i FIRA, 741C 类 运算 放大 器 的 SR 二 0.5V/ps， 而 741 E 
类 运算 放大 器 的 SR 二 0.7V/ys。 这 意味 着 741 C 类 电压 跟随 器 需要 约 (1V)/(0.5V/ps) = 
2us 的 时 间 才 能 完成 1V 的 输出 摆动 。 这 可 以 通过 图 4. 15a 所 示 的 PSpice 仿真 电路 进行 验 
证 ， 结 果 显 示 在 图 4. 16a H, 


10 
1.0 
“K/N 
MEN S o 
5 OW \ 
0 i / 
0 3 10 15 0 30 100 
时 间 Cus) 时 间 Cus) 
a) 脉冲 输入 时 转换 速率 限制 下 的 响应 b) 正弦 波 输入 时 转换 速率 限制 下 的 响应 


图 4.16 741 运算 放大 需 制 作 的 电压 跟随 天 


需要 强调 的 是 ，SR 是 一 个 非 线 性 的 大 信号 参数 ， 而 tx 则 是 一 个 线性 的 小 信号 参数 。 

对 应 于 转换 速率 极限 开始 时 的 临界 输出 阶 跃 幅 度 为 Voneno /r+ 二 SR。 利 用 式 (4. 28)， 可 得 : 
SR 
V = r, 

对 于 741 运算 放大 器 来 说 ，Vow6ws = 二 (0.5X105/(2xX10'))V==80mV。 这 意味 着 只 要 
阶 跃 信号 小 于 80mV，741C 类 电压 跟随 需 的 响应 呈现 一 个 c— 159ns 的 指数 变化 。 然 而 ， 
对 于 一 个 更 大 的 输入 阶 跃 来 说 ， 输 出 转换 的 速率 为 一 个 常数 0.5V/ys， 直 至 达到 最 终 值 的 
80mV 范围 内 。 在 这 以 后 ,输出 曲线 与 指数 形式 变化 的 剩 下 部 分 一 致 。 用 gf. 取代 f 可 将 
上 述 结论 扩展 到 8 二 1 的 电路 中 去 。 

已 知 某 一 反 相 放大 器 使 用 741 运算 放大 器 和 R,—10k0, R;—20kQ 构成 。 当 
vi(t) 为 一 个 从 0 到 1V 的 阶 跃 信号 时 ， 利 用 PSpice 仿真 wo(Ct) 和 umN(t)。 手 算 验 证 并 讨论 所 
有 重要 的 特征 。 

解 : 

参考 图 4.17 可 知 ， 当 增益 为 一 2VVV， 输 入 为 从 0 到 1V 的 阶 跃 信号 时 ， 输 出 从 0 响应 
到 一 2V。 起 初 瞬 态 响应 受 转换 速率 的 限制 ， 最 后 才 呈 现 指 数 型 变化 ， 其 中 转换 过 程 持 续 (2/ 
0.5)ps 二 4ys。 转 换 过 程 中 ,运算 放大 器 不 足以 对 vs 构成 影响 ， 故 在 此 可 用 县 加 定理 得 : 


dy = Én Tu = Tu +0. 667V 
当 阶 路 信号 刚 到 来 时 ，wo 还 来 不 及 反应 仍 为 0V， 故 跟随 输入 从 0 变 为 0.667V， 此 时 
vn 与 虚拟 地 的 偏差 最 大 。 只 有 当 运 算 放 大 器 结束 转换 过 程 时 ，w、 才 接 近 虚 拟 地 电位 ， 并 
以 r-—l/KX(mgfo 呈现 指数 型 变化 。 由 B<*1/3 可 得 rz 一 477ns。 另 外 ， 由 于 SR/GmBf-— 
239mV， 转 换 过 程 会 一 直 持 续 到 V。 与 最 终 稳 态 值 一 2.0V 的 偏差 小 于 0.239V， 人 然后 剩 下 
npe EHE AT. 4 

全 功率 市 宽 

无 论 何 时 采取 措施 试图 超越 运算 放大 器 的 SR 能 力 ， 转 换 速 率 极限 的 作用 都 会 使 输出 


(4. 30) 
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信号 出 现 失 真 。 图 4. 16b 说 明了 对 于 正弦 输入 信号 时 的 情况 。 如 果 没 有 转换 速率 极限 ， 输 
出 应 为 vo 二 Vo sin(2xft)。 它 的 变化 速率 是 dvo/dt = 二 2xfVomcos(2xft)， 最 大 值 等 于 
2xfVos。 为 了 防止 出 现 失真 ， 必 须要 求 (dvo/di)wis: 夺 SR， 即 
fV. < SR/ (27) (4. 31) 

上 式 表 明 在 频率 和 幅 值 之 间 有 一 个 权衡 。 如 果 . Væ (15 V) 
想 要 在 高 的 频率 条 件 下 工作 ， 就 必须 保证 V。 
足够 小 ， 以 避免 转换 速率 失真 。 具 体 来 说 ， 如 
果 想 要 利用 741C 类 电压 跟随 器 的 全 小 信号 市 
宽 fo. XML E Von SSSR/(Gmxf;)2280mV, f 
之 ， 如 果 想 要 得 到 一 个 Va >V omero 的 无 失真 
输出 ， 必 须 使 {二 SR/(2xV6,)。 例 如 ， 要 得 到 
一 个 Vo 二 1V 的 无 失真 交流 输出 ，741 CER 
随 器 必须 工作 在 低 于 0. 5 X10/(2xX1)Hz= 
80kHz 频率 下 ， 它 恰好 低 于 f; —1MHz. 

全 功率 带宽 (FPB) 是 指 运 算 放 大 带 能 产生 
最 大 幅度 的 无 失真 交流 输出 时 的 最 大 频率 。 这 
个 幅度 值 依 赖 于 具体 的 运算 放大 右 和 供电 电 
源 。 假 设 对称 的 饱和 输出 值 为 士 YVs， 可 写 出 : 


因此 ， 对 于 Vs 二 13V 的 741C 类 运算 放大 硕 有 
FPB—0.5X105/(2x2X13) Hz— 6. 1kHz, 4# 
过 这 个 频率 时 ， 输 出 信号 将 出 现 失 真 和 幅度 下 
降 。 使 用 该 运算 放大 器 时 ， 要 确保 既 不 超过 它 
的 转换 速率 极限 SR 又 不 超出 它 的 一 3dB Ji 
E fpo 

一 个 741 C 类 运算 放大 器 的 电源 
电压 为 士 15V， 将 它 装 配 成 一 个 增益 为 1 0V/V 
的 同 相 放大 器 。(1) 如 果 交 流 输 入 幅 值 为 Vi 二 
0.5V， 求 输出 不 出 现 失 真 的 最 大 频率 。(2) 如 
果 太一 10kHz， 求 输出 不 出 现 失真 的 最 大 Vin。 
(3) 如 果 Vi, 二 40mV， 求 有 效 的 工作 频率 范围 。 
(4) 如 果 f 二 2kHz， 求 有 效 的 输入 幅 值 范围 。 

解 : 时 间 Cus) 

= 一 Y= 
SR/(2xV,,) — (0. 5X 105 /(2xX 5)) Hzez16kHz, 

(2) Vom ^ SR/(Gmnf) = (0. 5 X 10* /C22X 
10*95V— 7. 98 V t. Vistas 7 V ostues/ A= CT. 96/100 V —0. 786 V, 

(3) 为 了 避免 出 现 转 换 速 率 限 制 ， 应 使 feLC0. 52 105/C2x 2€ 102€ 40X 10 70) Hz% 
200kHz, Am, EX fy—f,/A,—(105/10) Hz—100kHz, Ej yb, ^E 3X hy Hir A 8 TR ya ER 
X {过 100kHz， 这 是 由 小 信号 因素 决定 的 ， 而 不 是 转换 速率 决定 的 。 

(4) V acas = (0.53X105/(22X 21032) V 539. 8V,. dB 3X" XT Varl V, ER 
种 情况 下 ， 限 制 因 素 就 是 输出 饱和 。 故 有 效 的 输入 范围 为 Vu SSVu/A—13/10—1.3V, < 

建立 时 间 ts 

上 升 时 间 如 和 转换 速率 SR 分 别 在 小 信号 和 大 信号 条 件 下 ， 表 明 输 出 变化 的 快慢 


(V) 








b) 
图 4.17 PSpice 仿 具 电 路 及 其 阶 路 啊 应 
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程度 。 
输出 从 开始 变化 到 稳定 并 保持 在 一 个 给 定 的 误差 范围 内 所 需 的 时 间 ( 通 第 这 个 误差 范围 天 
于 它 的 终 值 对 称 ) 。 一 般 规定 当 输 入 为 10V 阶 路 信号 时 ,输出 要 达到 0. 176 RI 0.0175 SLE 
度 。 例 如 ，AD843 运算 放大 器 的 输入 为 10V 阶 路 信号 时 ,输出 达到 0. 01% 精 度 ， 一 般 有 
ts = 135ns, | 

如 图 4. 18a 所 示 ，ts 由 四 个 时 间 段 组 成 : 首先 是 由 高 阶 极点 所 引起 的 初始 传输 时 延 ， 
然后 是 受 SR 限制 的 变化 过 程 ( 变 化 至 终 值 附近 )， 接 下 来 是 从 与 SR 相关 的 过 载 状态 恢复 
的 过 程 ， 最 后 是 建立 最 终 平衡 的 过 程 。 建 立时 间 同 时 受 于 线性 和 非 线 性 因 系 影响 ， 并 且 一 
般 来 说 很 复杂 。 小 的 tt 和 高 的 SR 并 不 一 定 能 得 到 一 个 小 的 ts。 例如， 运算 放大 咒 可 
能 很 快 就 能 达到 0. 1% 精 度 ， 但 是 由 于 存在 非常 长 时 间 的 振 铃 ， 可 能 还 需要 导致 相当 长 的 
时 间 才 能 稳定 在 0. 01% 的 范围 内 。 





[2^ 





b) 
图 4.18 建立 时 间 es 及 其 测量 电路 (D 和 D, 是 HP2835 首 特 基 二 极 管 ) 


图 4. 18b 展示 了 一 个 常见 的 用 于 测量 ts 的 电路 。 将 需要 测量 的 器 件 (DUT) 接 成 一 个 
单位 增益 反 相 放大 器 ， 这 里 等 值 电阻 R 和 ,组 成 了 一 个 虚 地 电路 。 由 v= tvo) I 


vo 二 一 ww， 有 zc 一 0V。 实 际 上 ， 由 于 运算 放大 需 产 生 的 瞬 态 变化 ，vwrc 会 瞬间 地 偶 离 示 电 
位 ， 我 们 可 以 通过 观察 这 个 偏 移 量 来 测量 ts。 对 于 一 个 10V 阶 跃 输入、 误差 范围 为 0. 0174 
的 运算 放大 器 来 说 ，wrc 必 须 稳 定 在 终 值 的 士 0. 5mV 内 。 在 这 里 ， 肖 特 基 二 极 管 的 作用 是 
防止 示波器 的 输入 放大 器 发 生 过 载 。 为 了 避免 探头 杂 散 电容 产生 负载 效应 ， 要 用 一 个 
JFETI 组 成 的 源 极 跟随 器 对 wsc 进 行 缓冲 。 可 以 查阅 产品 手册 推荐 的 用 于 测量 ts 的 电路 。 
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为 了 更 好 地 达到 运算 放大 器 建立 时 间 的 能 力 ， 必 须 适当 地 注意 元 器 件 的 选择 、 布 局 和 
接地 ， 否 则 ， 繁 费 昔 心 的 放大 器 设计 过 程 就 失去 了 意义 站 。 这 包括 使 元 件 引 线 尽量 短 ， 采 
用 金属 注 腊 电阻， 元件 排 放 方 向 一 致 ( 使 杂 散 电容 和 连接 电感 最 小 )， 旁 路 供电 电源 ， 以 及 
给 输入 、 负 载 和 反馈 网 络 提供 独立 的 接地 回路 等 。 在 高 速度 高 精度 D/A 转换 器 、 采 样 / 保 
持 放大 占 和 多 路 复 用 放大 器 中 ， 快 速 建立 时 间 显 得 尤其 重要 。 

转换 速率 限制 : 产生 和 消除 

即使 是 定性 理解 也 能 更 好 地 帮助 用 户 选择 运算 放大 器 ， 因 此 研究 导致 转换 速率 极限 产生 的 
原因 是 有 指导 意义 的 。 参 照 图 4. 19 所 示 的 方 框图 ， 观 察 到 只 要 输入 阶 蹊 的 幅度 Vn EH, 
输入 级 就 会 按 比例 作出 啊 应 ， 有 io gua Vs。 根 据 电 容 定 律 ，dvo/ dt 二 ioiC. 二 gm Vw/C:， 说 明 
输出 变化 速率 也 正比 于 Vs。 然 而 ， 如 果 输 入 Vs 过 大 ， 电 流 io 会 在 十 I 达到 饱和 ， 如 图 3. 2b 所 
示 。 电 容 C 会 以 (dvo/ dz)wx 二 Ia/C. 的 速度 充电 ， 而 这 恰好 就 是 转换 速率 : 





图 4.19 研究 转换 速率 极限 的 运算 放大 规模 型 


利用 3. 1 节 中 741 运算 放大 器 的 工作 值 ， 即 I4—19. 660A 和 C.= 王 30pFE， 据 此 估算 得 到 
SR=0. 653V/Vws， 这 个 值 和 产品 手册 上 基本 一 致 。 

在 转换 期 间 ， 因 为 输入 级 饱和 会 使 开 环 增益 急剧 下 降 ， 所 以 vx 可 能 会 明显 偏离 vs， 
意识 到 这 一 点 是 很 重要 的 。 在 转换 期 间 ， 电 路 对 输入 中 的 任何 高 频 分 量 都 不 敏感 。 特 别 
是 ， 在 此 期 间 反 相 电 路 的 虚 地 条 件 不 成 立 。 图 4. 17 所 示 wx 的 波形 验证 了 这 一 点 。 

将 大 信号 和 小 信号 特性 联系 起 来 看 ， 还 可 以 得 更 深入 的 细节 。 由 式 (4. 8a) 可 得 f,— 
gmi/(2xC。)。 求 解 C.， 并 代 人 式 (4; 33)， 可 得 ; 

SR — A 


上 式 指 出 了 三 种 增 大 SR 的 不 同方 法 ， MERT (2) 减 小 gm ，(3) 增 大 Ike 

一 般 来 说 ， 具 有 高 f. 的 运算 放大 需 也 倾 癌 于 具有 高 的 SR。 由 式 (4.8) 可 知 ， 减 小 C. 
可 以 增 大 f.。 这 个 结论 在 无 补偿 运算 放大 器 中 尤其 有 用 ， 因 为 用 户 能 够 确定 一 个 补偿 网 
络 ， 同 时 使 SR 最 大 。 在 高 增益 电路 中 采用 301 运算 放大 器 和 748 运算 放大 器 ， 可 用 更 低 
的 C. 进 行 补偿 ， 以 实现 更 高 的 f, 和 更 高 的 SR。 甚 至 在 低 增益 应 用 中 ， 明 显 提 高 SR 的 途 
径 可 能 是 频率 补偿 电路 而 不 是 主 极点 。 和 常见 的 例子 有 称 为 输入 清 后 和 前 馈 补 偿 的 方法 ， 这 
些 将 会 在 第 6 章 提 到 。 例如， 进行 主 极点 补偿 后 ，301 运算 放大 器 的 动态 特性 可 以 做 到 类 
似 于 741 运算 放大 器 。 然 而 ， 使 用 前 铬 补偿 后 . 它 可 以 实现 f, —10MHz 和 SR—10V/us., 

第 二 种 增加 SR 的 方法 是 降低 输入 级 跨 导 gm 。 对 于 BJT 电路 输入 级 ， 利 用 射 极 负 反 馈 


(4. 34) 
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可 以 减少 gw ， 即 通过 在 差分 输入 对 上 与 射 极 串联 一 个 合适 的 电阻 来 有 意 减 少 路 导 的 一 种 方 
法 。LM318 运算 放大 器 利用 这 种 技术 实现 了 SR—70V/ps 和 f, —15MHz, 5b. TEL B f 
置 条 件 下 ， 采 用 FET 差分 输入 对 也 能 降低 gm ， 因 为 FET 的 跨 导 远 远 低 于 BJT 的 路 导 。 例 
如 ， 与 741 运算 放大 器 类 似 的 TL080 运算 放大 器 ， 它 用 输入 JFET 对 代替 了 输入 BJT 对， 得 
到 了 SR—13V/ys 和 f= 二 3MHz。 现 在 我 们 已 经 知道 了 使 用 JFET 输入 对 管 的 两 个 好 处 : 一 是 
能 够 实现 非常 低 的 输入 偏 置 和 失调 电流 ; 男 一 个 原因 是 可 以 提高 转换 速率 。 

第 三 种 增加 SR 的 方法 是 增加 凡 。 这 在 可 编程 运算 放大 器 中 尤其 重要 。 之 所 以 称 为 可 
编程 运算 放大 器 ， 是 因为 用 户 可 通过 外 部 调节 Iset 来 设置 它 的 内 部 工作 电流 (而 这 个 电流 
通常 是 通过 接 一 个 合适 的 外 部 电阻 来 设 定 的 ， 如 产品 手册 上 所 给 定 )。 内 部 工作 电流 包括 
静态 电源 电流 Io 和 输入 级 偏 置 电 流 Ih， 这 些 电 流 和 通过 与 Iser 镜像 拷贝 产生 ， 因 此 可 以 
在 很 大 的 范围 上 选取 值 。 由 式 (4. 8b) 和 式 (4. 330 n[ Al. f, 和 SR 都 与 Is 成 正比 ， 即 与 Ise 
成 正比 。 也 就 是 说 运算 放大 需 的 动态 性 能 也 是 可 以 设置 的 。 


4.5 有 限 增益 市 宽 积 对 积分 电路 的 影响 


研究 完 纯 阻 性 电路 的 频率 啊 应 后 ， 我 们 开始 把 目光 转 回 具有 包含 电容 的 反馈 网 络 的 电 
路 ， 也 就 是 说 该 电路 的 反馈 系数 也 是 与 频率 有 关 的 。 反 相 积 分 器 电路 则 不 仅 可 以 用 于 滤波 
电路 中 ， 还 可 以 在 信号 发 生 器 和 数据 转换 需 中 应 用 ， 相 关内 容 在 后 续 章 节 将 会 提 及 。 已 知 
理想 的 反 相 积分 器 的 传输 困 数 为 : 

Hiaif)-— GEI (4. 35a) 
由 于 运算 放大 器 的 增益 会 随 着 频率 增 大 而 出 现 滚 降 ， 因 此 估计 传输 函数 H Cj 户 与 理想 值 也 
会 有 所 偏离 。 我 们 可 以 借助 图 4. 20a 所 示 的 PSpice 仿真 电路 将 这 个 偏差 可 视 化 ， 即 采用 具 
有 1MHz 增益 带宽 积 (GBP) 和 a 二 10*V/V 的 运算 放大 器 来 设计 这 样 一 个 单位 增益 频率 : 


] 
f ocideab — 


l 
a aeg lk 4. 3 
ENC mE X15 9198x193 4 -— 10U&Ha (4. 35b) 


LAPLACE (v(0,N)] = (1k/(1-5/6283.2)] 





15.9155pF 
1ob T 
sspF 1000 
Ves 
频率 f (Hz) 
a) PSpice 积 分 器 电路 b) 频率 特性 


图 4. 20 用 于 绘制 1/8 曲线 的 反馈 网 络 重 画 在 图 a 的 下 方 ， 元 器 件 用 下 标 b 加 以 区 别 。| 互 | 的 波形 为 
DB(OVCO)/VCDO.. |a | 的 曲线 为 DBCVCOA)7( 一 IN)))，1718 的 曲线 为 DBOVCTO/VCN,2). 


图 4. 20b 表明 只 有 在 一 段 频率 范围 ， 即 从 10 到 10 Hz A. HOPA Hua GO Az E 


较 接近 。 利 用 PSpice 光标 测试 可 知 单位 增益 频率 为 fo —89. 74kHz。 
为 了 更 深入 地 人 研究， 我 们 计算 出 反馈 系数 ， 显 然 这 是 一 个 高 通 类 型 的 郴 数 : 


BOJ) = B. A f (4. 36a) 
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式 中 : 8 为 8 的 渐 近 线 ， 这 可 以 通过 将 C 视 为 一 根 导线 得 到 ; f£. 为 转折 频率 ， 它 由 C 和 
C 的 等 效 电阻 得 到 。 有 : 
R ra i l 
dd" 和 Sm Jut RT 

环 路 增益 1 TT| 在 图 中 表现 为 la | 和 |1/B| 两 曲线 之 差 . 它 可 以 衡量 实际 的 传输 滑 数 H CO 
与 理想 值 的 偏差 。 通 过 观察 ， 可 以 得 到 以 下 信息 : 

COD 从 fi 到 范围 内 ， 环 路 增益 |T| 最 大 且 与 频率 无 关 。 

(2) REF fi 时，|T| 随 着 频率 减 小 而 减 小 ， 直 到 |a| 和 |1/BI 两 曲线 交叉 点 ，| | 其 
变 为 单位 增益 。 低 于 这 个 点 后 ，C 相当 于 开路 ， 故 运算 放大 器 工作 在 全 开 环 增益 状态 ， 有 
H,-—Lr;/CR--ri) a, 90. 9X 10*2909V/V —59. 2dB, 

(3) 高 于 ff. 时 ，|T| 随 着 频率 增 大 而 减 小 ， 直 到 f£. 附近 |a| 和 |1/B| 两 曲线 再 次 交 
又 。 超 过 该 交叉 点 后 ，| 互 | 的 斜率 变 为 一 40dB/10 倍 频 ， 其 中 一 20dB/10 倍 频 是 积分 器 电 
路 自身 产生 的 ， 另 外 一 20dB/10 倍 频 是 由 偏离 函数 D==1/(1 十 1/T) 产 生 的 。 

(4) 在 很 高 频率 处 ，C 相当 于 导线 ,导致 直通 增益 为 an™r/R=10 “V/V 二 一 60dB。 
HO 让 的 幅 值 曲线 变 平 需 要 包含 一 对 零点 来 抵消 极点 对 产生 的 影响 (参见 题 4. 43) 。 

(5) 显然 ， 至少 到 f, 之 前 ， 积 分 器 电路 表现 为 一 个 恒定 GBP 的 运算 放大 器 ， 它 的 
GBP= fos HRI Ho, —3dB 带宽 频率 为 f/H.. 

幅 值 和 相位 误差 

由 于 直通 效应 的 出 现 超过 了 积分 右 的 有 效 范 围 ， 故 可 以 忽略 。 将 式 (4. 13) 应 用 于 当前 
电路 得 : 


= 109. 88k Hz (4.36b) 


HGN 2 (4. 37) 


NP EM X ni 
jj J otideat) 1 d-1/TG f 
根据 式 (4. 14) ， 该 式 表 明 万 有 同时 表现 出 幅 值 误差 和 相位 误差 。 我 们 对 fom FE f XXE 
频率 范围 比较 感 兴 趣 ， 因 为 此 时 的 环 路 增益 最 大 ， 为 : 


T = a ~ XB ff) = Bo F (4. 38a) 
代入 式 (637) 可 得 一 个 直观 的 结果 : 
—4 
HO ~ T fan T YT] — 


表明 运算 放大 需 环 路 增益 的 滚 降 使 积分 器 的 单位 增益 频率 从 foca 降 为 fo = foco / (13-1/ T). 
在 本 例 中 ，T 王 0.9989X1057(109.88X103) 王 9.09， 故 单位 增益 频率 从 100kHz 降低 到 
(100/(14-1/9. 09)) Hz— 90. 09kHz( 5j PSpice 仿真 结果 89. 74kHz 基本 相符 ) 。 

这 个 频率 的 下 降 并 不 一 定 是 不 好 的 ， 因 为 我 们 可 以 预先 设 定 focis 为 另外 一 个 值 ， 等 
到 它 要 衰减 1 十 1/T 时 ， 刚好 可 以 变 为 我 们 想 要 的 值 。 在 本 例 中 ， 则 需要 预 设计 
1/(2xRC) — (100kHz) X (12-1/9. 09) — 111kHz. ix RÆK R 从 100 kQ 降 低 为 (100/111) 
kQ-— 90. 09kQCPSpice 仿真 结果 为 88. 65kQ) 。 而 实际 上 ， 工 的 减 小 而 引入 预 失真 的 设计 方 
法 不 太 可 取 ， 因 为 帮会 受到 生产 工艺 偏差 、 老 化 等 因素 影响 。 更 好 的 做 法 是 使 用 f. 更 大 
的 运算 放大 器 来 达到 fu( 守 1)， 因 为 更 大 的 f. 会 有 更 大 的 TT 也 就 会 减 小 不 利 因 素 对 其 
的 影响 。 而 f, 更 大 ， 有 效 频 率 范 围 的 上 限 也 会 更 高 ， 就 像 更 大 的 ao 会 减 小 有 效 频率 范围 
一 样 (参见 习题 4. 45) 。 | 

根据 式 (4. 35a) Bird ZH 90 的 相 移 。 实 际 上 ， 由 于 有 两 个 转折 上 点， 在 有 效 频 率 的 
上 下 限 相 移 都 会 偏离 90 。 下 面 将 会 看 到 ， 高 频 端 的 相 移 是 基于 积分 电路 的 滤波 带 ( 例 如 双 
积分 器 环 路 ) 中 间 题 的 根源 。 为 了 进一步 人 研究， 假设 r=, r,—0. 故 =l 且 第 二 个 截 
断 点 就 在 fF 的 右边 。 在 这 些 条 件 下 ， 可 以 将 在 有 效 频 率 范 围 内 较 高 频率 处 的 积分 硕 啊 应 
近似 表示 为 : 
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jd = ] 
上 式 表 现 出 e, — — arctanCf/ £O BSTR Iz TX28 .. 我 们 最 关心 的 是 fo 附近 的 es。 由 于 设计 得 好 


HJ fH 41 88H f oce Kfir, 那么 对 于 fH 可 以 近似 有 : 


e = 一 f/f (4. 40) 
引 人 适 当 的 相位 超前 ， 以 抵消 由 极点 频率 f£. 所 引起 的 相位 清 后 ， 可 以 减 小 sg。 这 个 
过 程 称 为 相位 误差 补偿 。 
积分 器 的 无 源 补 偿 


图 4. 21a 所 示 电 路 中 使 用 一 个 输入 并 联 电容 C. 对 积分 器 进行 补偿 。 如 果 给 出 的 电容 
值 满足 | Zc GSO | =R 或 者 1/Gxf COR. WA C. 的 高 通 作用 引起 的 相位 超前 就 可 以 补 
偿 低 通 项 1/(1 十 jf/f.) 引 起 的 相位 沾 后 。 因 此 ， 就 扩展 了 可 忽略 相位 误差 的 频率 范围 。 这 
种 技术 称 为 零 极点 相 消 。 它 要 求 ; 

Ce = 二 Cm f e) (4. 41) 





a) 容 性 b) 阻 性 
图 4.21 积分 妖 的 无 源 补偿 


由 图 4. 21b 所 示 电 路 可 以 得 到 类 似 的 结论 。 该 电路 采用 一 个 反馈 串联 电阻 R.， 并 将 输 
入 电阻 阻 值 从 R 降 至 尺 一 R.。 这 种 方法 表现 出 了 比 电容 补偿 更 好 的 微调 功能 。 可 以 证 明 
(见习 题 4.4) ， 倘 若 适 当选 取 元 件 值 以 使 得 开 环 输出 阻抗 Z. 55 R. 相 比 可 以 忽略 ， 令 
R, = 1/(2xCf) (4. 42) 
可 使 HGS I= Fidan | 
由 于 制造 过 程 的 偏差 ， 无 法 准确 获得 六 。 因 此 对 于 每 一 单个 运算 放大 器 ， 都 必须 对 C. 
和 R. 进行 微调 。 尽 管 如 此 ， 由 于 A 对 温度 和 电源 的 变化 很 灵敏 ， 所 以 很 难 维持 补偿 不 变 。 
积分 器 的 有 源 补偿 
采用 有 源 补 偿 可 以 巧妙 地 克服 无 源 补 偿 的 缺点 。 它 利用 双 运 算 放 大 天 的 匹配 和 跟踪 特 
性 ， 用 另 一 个 非常 一 致 的 频率 限制 器 件 来 补偿 一 个 需 件 频率 限制 ， 因 此 把 它 称 为 有 源 补 途 。 
虽然 这 项 技术 很 常用 (会 在 4.7 节 再 一 次 讨论 )， 下面 只 着 重 介 绍 图 4. 22 所 示 积 分 器 
补偿 的 两 种 常见 方案 。 
参考 图 4. 22a 所 示 的 方案 ， 应 用 著 加 定理 ,可 得 : 
jl Fikr 1 
voe lIR o i nM) ^T png 
AP: fo—1/XOnxRO), HÀ F2RIE H—V,/Vi, 代入 ai? fa/ ODE Ass 为 了 反映 出 匹 
配 ， 令 fa fuf 可 得 HGf)— Haa X1/O23-1/T), AU): 
b i 上 十 Mf. = 1—j) CZ 
LFT I 大 一 于 
最 后 一 步 表 现 出 一 个 有 趣 的 性 质 : 有 理化 过 程 使 分 子 中 f/f 的 一 阶 和 二 阶 项 相互 抵消 ， 
只 留 下 三 阶 项 。 因 此 当 ff 时， 近似 可 得 : 
E 和 人 ”一 ZIP. (4. 44) 





2 


(4. 43) 
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xx 4 X25 a6 HEX C4. 40) 的 误差 要 小 。 通 过 PSpice 仿真 ， 图 4. 22a 所 示 补 偿 方 案 的 效果 在 


图 4. 23 中 作 了 展示 。 





a) £7 — (f/f)? 


b) &-&f/ f, 


图 4. 22 ”积分 器 的 有 源 补偿 
图 4. 22b 所 示 电 路 中 ，OA, 在 它 的 反馈 通路 上 含有 反 相 运算 放大 器 OA,， 所 以 为 了 保 


持 负 反馈 ， 需 要 交换 OA 输入 剃 的 极 性 。 可 以 
证 明 ( 参 见习 题 4. 51) ; 


1 1 + jf/C0. 5f.) 
1+1/T 1— Gf/f)— Cf/00.5f0): 
as EUER, 
1—3(f/f.» 
式 中 ， 忽 略 了 f/f 的 高 阶 项 。 此 时 ， 有 : 
es Set f) f, (4. 45) 


虽然 这 个 值 不 如 式 (4. 44) 的 值 来 得 小 ， 但 是 这 
个 相位 误差 具有 正极 性 的 优点 (下 面 将 会 用 到 
这 个 特点 )。 

Q 增强 补偿 

己 经 发 现 非 理想 运算 放大 器 对 双 积 分 环 路 
滤波 需 ( 例 如 状态 变量 站 波 器 和 双 二 阶 滤 波 器 ) 
的 影响 是 增加 Q 的 实际 值 ， 使 它 高 于 理想 运算 
放大 器 假设 下 预期 的 设计 值 。 这 种 效应 确切 地 
称 为 Q 增强 。 而 针对 利用 两 个 积分 顺和 第 三 个 
放大 需 引 入 A 相位 误差 的 双 二 阶 结构 的 情况 
进行 分 析 的 结果 为 : 

Q 
Qui ~ TAQF TF (4. 46) 

AP: 为 积分 器 单位 增益 频率 ; f 是 运算 放 
大 需 过 渡 频 率 ; Q 是 理性 运算 放大 咒 取 极限 
太一 ce 的 品质 因数 。 图 4. 24 示 出 了 设计 值 Q— 
25 和 f' 二 1MHz 时 情况 Qa 58 f. 的 增加 而 
增加 ， 直 至 fo f,/(4Q) = C10*/100) Hz — 
10kHz 时 变 为 无 穷 大 。 在 这 个 频率 点 电路 开始 
振荡 。 

除了 Q 增强 外 , 运算 放大 和 需 有 限 的 GBP 
也 会 使 滤波 器 的 f. 发生 偏 移 ”， 即 


LAPLACE {v(P,N)} = (100k/(14-5/62.832)) 





增益 (dB) 


相位 





10? 10? 105 105 107 
频率 f (Hz) 


b) 波 特 图 
图 4.23 为 了 便于 比较 ， 加 入 了 未 经 补偿 前 的 
上 曲线， 即将 电容 正极 板 直接 接 到 V, 
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对 于 小 的 Q 偏 移 ， 由 式 (4. 46) 得 : 


r3 se ifai f. (4.48) | Cui 


这 些 方程 表明 ， 如 果 想 让 Afo/f。 和 AQ/Q 
在 给 定 范 围 内 ，GBP 需要 满足 特定 条 件 。 

GEN) 在 图 3.36 所 示 的 双 二 阶 滤波 器 中 ， 
要 实物 f, —10kHz, Q—25 fü Ho —0dB, di 
GBP WIR. gf Q 会 与 设计 值 有 所 人 和 偏离。 设计 值 
的 程度 不 超过 它 的 1%。 求 偏离 程度 不 超过 1% 
时 各 个 元 件 的 值 。 

fat 10? 10? 10^ 

ER,—R,—R—R,-—Il10kQ. R,—R,—250kQ 图 4.24 QQ 增强 
各 CG 二 Gs 一 (5/x)nF， 为 了 满足 fo。 和 QQ 的 设计 要 
Re AURE f RA/COGONf/f-—O0'/0.01) Hz-1MHz ft f, Z2 (4X25 X 10/0; 01) Hz— 
100MHz, XP. QHWMTEXGK EH Xl, dx GBP 之 100MHz。 

如 采用 用 相位 误差 补偿 来 抵消 Q 增强 的 影响 ， 会 很 大 程度 上 地 放宽 Q fx GBP 的 
奇 刻 要 求 。 下 面 举 个 例子 来 加 以 说 明 。 < 

GEED (1) 当 运算 放大 器 的 GBP=1MHz 时 ,借助 PSpice 仿真 例 4.9 中 双 二 阶 滤波 
占 的 融通 响应 (利用 和 图 4.23 所 示 同 类 型 的 拉 普 拉 斯 模块 )。(2) 求 当 与 RI 跨 接 时 能 为 三 
个 运算 放大 器 模块 提供 无 源 补偿 的 C.， 并 求 出 补偿 后 的 响应 。(3) 对 Cl 和 C; 进 行 预 失 真 设 
i. 使 得 谐振 频率 为 10. 0OkHz。(4) 使 用 有 源 补 偿 重 复 以 上 设计 。 对 比 两 种 方案 并 做 评价 。 

解 : 

(1) 电路 如 图 4. 25 所 示 。 图 4.26a 所 示 “ 未 补偿 ”曲线 为 没 用 C. 进 行 补偿 前 的 带 通 
啊 应 曲线 。 显 然 ， 未 经 补偿 前 的 电路 有 Q 增强 现象 。 


LAPLACE [v(P,N)] = (100k/(145/62.832)) 





h (Hz) 


1.5915nF 10k. 


R, 





图 4.25 在 PSpice 中 用 无 源 需 件 实现 的 例 4. 10 


(2) 为 了 对 两 个 积分 放大 器 和 极点 频率 为 fs 三 f1/2 的 单位 增益 反 相 放大 器 进行 补偿 ， 我 
们 使 用 一 个 C, 二 4/(2xRif.)= 二 (2/(x 10 X 10)0)) F2 64pF. 的 电容 ， 这 个 电容 是 根据 
式 (4. 41) 计 算 所 得 值 的 4 倍 。 经 过 C. 补 偿 后 的 带 通 响应 曲线 即 图 4.26a 所 示 的 “未 补偿 ” 曲 
线 。 虽 然 Q 增 强 产 生 的 影响 已 经 被 中 和 了 ， 但 是 如 式 (4.47) 所 示 的 那样 ， 响 应 仍旧 表现 出 一 
定 的 频率 偏 移 。 

(3) 为 了 补偿 该 频率 偏 移 ， 我 们 对 CI 和 C 〇 进行 预 失真 设计 100X f,/f,—196. WHE 
们 从 1. 5915nF 降低 为 1. 5756nF。 相 应 的 响应 曲线 绘制 在 图 4.26b 中 。 借 助 PSpice 的 光 
标 ， 我 们 测量 到 谐振 频率 为 10. 0OkHz， 一 3dB 带宽 为 fi =9.802kHz 和 fu=10. 202kHz, 
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= 
e^ f 
将 
g 
9.1 10 11 97 hf, 10.0 fr 103 
频率 f (KHz) WIZ f (kHz) 
a) 图 4.25 所 示 双 二 阶 滤 波 绒 在 用 C .进行 b) 对 C 和 C, 进 行 预 失真 设计 后 的 啊 应 
补偿 后 和 补偿 前 的 带 通 啊 应 
图 4. 26 


故 Q-25, 

(D 为 使 用 有 源 补 偿 ， 我 们 对 图 4.27 所 示 的 反 相 放大 器 重新 进行 布线 。 根 据 
式 (4.5)， 第 二 个 积分 器 和 反 相 放大 器 产生 的 相位 误差 之 和 为 正 ， 与 第 一 个 积分 器 相反 。 
因此 仅仅 通过 反 相 放大 器 的 重新 布线 就 得 以 中 和 总 的 相位 误差 。PSpice 仿真 表明 在 该 电路 
中 不 存在 频率 偏 移 ， 故 CI 和 Cs 的 值 保持 不 变 。 然 而 ，Q 的 值 却 有 所 下 降 。 根 据 经 验 ， 将 


R,3& & 8| 504 kQ 可 以 使 Q 保 持 为 25。 E 


LAPLACE (v(P.N)] = (100k/(14-5/62.832)] 





图 4.27 在 PSpice 中 用 有 源 器 件 实现 的 例 4. 10 


4.6 ARR GBP 对 滤波 器 的 影响 


在 对 有 源 滤 波 器 的 研究 中 ， 我 们 假设 运算 放大 需 是 理想 的 ， 这 样 我 们 就 可 以 不 用 考虑 
运算 放大 器 的 特性 ， 而 是 只 研究 滤波 器 的 啊 应 。 现 在 我 们 希望 能 同时 研究 运算 放大 需 增 益 
随 着 频率 增 大 会 滚 降 对 滤波 需 性 能 造成 的 影响 。 不 像 纯 阻 性 电路 ， 滤 波 需 反馈 系数 GO 
与 频率 有 关 ， 因 而 环 路 增益 IGO-—aGD GO —aGD/O/8G/0, AAK H A EET t 
中 既 有 agj 廊 的 零 极 点 ， 也 有 8 万 ) 的 零 极 点 ( 即 178(0 六 的 极 和 零点 )。 下 面 我 们 将 会 看 到 ， 
根 数量 的 增加 会 使 偏离 图 数 DG JO — 1/L12- 1/TGJ4O IRE EAE M ZR. HOPERE ZR., 
幸运 的 是 ,我们 可 以 借用 电脑 进行 SPICE 仿真 ， 省 去 了 手工 计算 的 麻烦 。 


一 阶 滤波 器 
用 图 4. 3b 所 示 的 1MHz 运算 放大 器 将 图 3. 9a 所 示 电 路 重新 在 PSpice 软件 仿真 中 夯 
I s EJ 图 4. 28a 所 zs n m. 设 计 参 数 为 H ociaeat) — — R/R; camis 10V/V 和 f oxides =n 


1/(2xR;C) 二 20kHz。 只 有 在 a | GJO | 81] 1/8G O0 | BABI f 附近 ) 前 ， 实 际 的 啊 应 才 
会 接近 理想 值 ， 如 图 4. 28b 所 示 。 用 光标 测 得 H,-— —9.999V/V 和 fo =16. 584kHz. i 
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于 交点 后 ，| 五 | 的 斜率 从 一 20dB/10 售 频 变 为 一 40Db/10 倍 频 。 当 频率 更 高 时 ，<C 的 作用 
相当 于 一 根 导线 ， 故 有 | 互 | 一 arro/ 及 王 0.01V/V( 王 一 40dB) 。 
LAPLACE (v(0,N)] = [100k/(14.5/62.832)] 





EOA OA ^ O 
IN+ OUT+ oV 
0 IN- OUT- 
^ 
p R 
10k 100kQ C 
i eo 80pF S 
R R r 
Ib N, 2b ob T XB 
2 
L 10kQ 100kQ 100 
0 = Ls, b e9 Vest 
IMQ 
一 8OpF 一 
— 0 0 三 
频率 f (Hz) 
a) b) 
图 4. 28 一 阶 低 通 滤波 右 及 其 频率 特性 
根据 式 (4. 12)， 可 得 : 
i V — 10 l 0. 01 
H c n Mg Sam rr itc c2 — r—" ———— ÓÁÁ— 4. 9 
uS mur" iinGox19) Id WTGD  L-TGP 5g ANO 


开 环 增益 aCGOTE 10Hz 有 一 个 极点 ， 而 反馈 系数 B(jf) 有 一 个 20kHz 的 零点 和 一 个 
200kHz 的 极点 ， 故 T|1(f)| 在 10Hz 和 200kHz 处 各 有 一 个 极点 ， 且 在 20kHz Ab 7p 
m.CATIGAO IB. 这 些 根 对 互 0j 六 的 影响 有 限 。 而 在 超过 交叉 频率 点 后 ， 互 (j 万 ) 与 

.理想 值 明 显 偏离 ， 开 始 是 由 于 在 交叉 处 的 极点 导致 了 偏离 ， 后 来 是 由 用 于 产生 高 频 渐 近 线 
IH GO | 一 一 40dB 的 零点 对 (在 10MHz 左右 ) 所 导致 的 (果然 高 频 部 分 的 啊 应 与 图 4. 20b 
所 示 的 非常 接近 ， 因 为 高 频 时 C 相对 于 R, 占 主导 ， 使 电路 变 得 像 积 分 器 )。 

用 图 4. 3b 所 示 的 1MHz 运算 放大 需 将 图 3. 10a 所 示 的 高 通 滤波 需 重 新 在 PSpice 软件 
仿真 中 画 出 ， 即 如 图 4.29a 所 示 。 设计 参数 为 Hoi =~ — R;/R, —10V/V 和 f'ocides 一 
l/GxR,C)—l1kHz, KEE a| GfO|ft|1/8Gf) | Boc sa CB] 100kHz 附近 ) 前 ,实际 的 啊 应 

LAPLACE (v(0,N)) = (100k/(14.5/62.832)] 





增益 (dB) 





频率 f (Hz) 
a) b) 
图 4. 29 ”一 阶 高 通 滤 波 电 路 及 其 频率 响应 
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才 会 接近 理想 值 。 用 光标 测 得 H,—-—9.987V/V 和 f= 二 990Hz。 高 于 交叉 频率 点 后 响应 
表现 出 低 通 特性 。 由 于 直通 效应 出 现在 至 少 比 图 4. 28a 所 示 低 10 倍 的 频率 处 ， 故 在 当前 
例子 中 忽略 直通 效应 ， 将 式 (4. 12) 代 入 得 : 
DEED 3 10° 1 - 
HGf) = Wee HS ITAA (4. 50) 

BOQ 了) 在 100Hz 和 1kHz 附近 各 有 一 个 极点 和 零点 ， 故 TG TE 10Hz fl 100Hz 各 有 一 
个 极点 ， 在 lkHz 处 有 个 和 零点。 只 要 TT| (jf 了 | 人 写 1， 这 些 根 对 HONK WP ER. Sac x 
频率 点 后 ， 由 于 交叉 点 处 极点 的 作用 ， 互 g 访 会 开始 偏离 。 事 实 上， 总 体 的 响应 相当 于 一 
个 宽频 融通 滤波 需 ( 人 参见 题 4. 58), 

二 阶 滤波 器 

图 4. 30 所 示 的 为 一 个 常见 的 有 代表 性 的 多 通道 反馈 结构 二 阶 滤波 器 (如 练习 4.1)。 当 
运 放 的 增益 als) =c, r,—oofl r,—oo,. VAHUR PAIS f 58 PRU RI DA EZR DN : 





; / 
Hs) == ee * >T; — (4. 513 
$ 435 i 1r ] (35 2873 +) 
wi Q ae als) Nee Q (o 


式 中 : Hose. wo 和 Q 即 式 (3.71) 的 值 。 显 然 ， 只 
要 as) 足够 大 ， 括 号 内 的 分 母 产 生 的 影响 就 可 以 
忽略 ， 使 HG) Hoe He CS) , 但 是 a Cs) B& 25 ME 
SRRI, ER P yARBEBU RRR, GE 
致 三 个 滤波 器 参数 出 现 了 偏 移 。 甚 至 ， 从 f. 开始 
出 现 的 极点 会 导致 五 (*) 出 现 滚 降 ， 从 而 互 (CS) 的 下 v 
降 和 斜率 从 一 20dB/10 倍 频 变 为 一 40dB/10 倍 频 。 

练习 4.1 推导 式 (4.51) 

我 们 最 关心 的 是 谐振 频率 和 一 3dB 带宽 与 设 We 





WHERE., PAER, REQS WE: 
Af 2。 re 
f, Q Qf of fi (4. 52) 


WR. QX f, 以 GBP 的 形式 显示 了 对 滤波 器 性 能 要 求 的 苛刻 程度 。 

在 图 4.30 的 电路 中 ， 采 用 10nF 电容 和 其 他 合适 的 元 器 件 ， 使 电路 的 Ha — 
OdB, f,—10kHz, Q—10. 并 上 且 在 有 限 GBP 影响 下 带宽 偏离 设计 值 的 程度 不 大 于 1%。 
求 满 足 条 件 的 各 个 元 件 的 值 。 

解 : 

利用 式 (3.72) 和 式 (3.73)， 可 得 R,—15.92kQ. R,—79.98kQ 和 R, =31.83kQ. H 
于 BW== fo/Q， 根 据 式 (4.52) 可 得 ABW/BWze —2Qf,/f;,, Hik, GBPZ2X10X 10'/ 
0.01= 二 20MHz, < 

男 一 种 使 用 高 GBP ZARA 23 V Ji BU EXE Ux a8 2C. EK Eg IE F i H E r 5 
的 值 正 好 一 致 。 在 这 方面 ，PSpice 仿真 是 一 种 非常 有 价值 的 工具 ， 它 能 根据 需要 的 f. Uf 
定 预 失真 值 的 大 小 。 

设计 一 个 滤波 器 ， 使 它 满足 例 4.11 的 要 求 ， 要 求 采用 的 是 1MHz 运算 放大 器 。 

解 : | 
由 f, —IMHz £f Qf,/f,.—0.1. KHR. 52), 338 EK f, 和 升 高 Q 的 幅度 约 为 
10%% 。 为 了 得 到 更 加 精确 的 估 值 ， 使 用 PSpice 对 图 4. 31a 所 示 电 路 进行 仿真 ， 仿 真 结 果 显 
示 在 图 4.31b 中 。 可 以 看 到 ， 整 体 的 频率 响应 都 有 一 定 的 偏 移 ， 且 在 高 频 部 分 下 降 斜 率 为 
—40dB/10 倍 频 而 不 是 一 20dB/10 倍 频 。 光 标 测 斌 结果 显示 在 底部 ， 从 测试 结果 可 知 
He-—0.981V/V— —0.166dB, f,—8.73kHz, f,4-9.55kHz 和 f; —9.13 kHz, KA Q= 
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9. 13/(9. 55—8- 73) — 11. 3, 


LAPLACE (v(0,N)] = (100k/(14-5/62.832)] 


EOA O 
IN+ OUT+ 
0 三 MIN- OUT- 







R | C, | OnF C; ] OnF 








15.92kQ 
(13.25kQ) 





V 79.98Q. 
(78.34Q) 10 
0 = 频率 f (Hz) 
a) 多 通道 反馈 带 通 滤波 器 HR b) 预 失真 设计 前 频率 啊 应 的 展开 CE 
真 设计 值 标 在 括号 里 ) 与 有 无 预 失真 设计 的 对 比 CF) 
图 4.31 


为 了 实现 要 求 的 参数 值 ， 对 电路 进行 重新 设计 ， 使 fo (10X (10/9.13))kHz= 
10. 95kHz, Q—10(10/11.3) =8.85 和 Hogs — (1/0.981) V/V —1.02V/V, 再 次 利用 
AG. 72) 和 式 (3, 73)， 得 到 图 4. 31a 所 示 括 号 内 的 电阻 值 。 在 图 4. 31b 所 示 的 底部 是 预 失 
真 设 计 后 的 响应 ， 通 过 光标 测试 ， 可 得 fo—10.0kHz fw Q—10, < 

采用 a, —80dB 和 GBP 二 1MHz 的 运算 放大 器 来 实现 DABP 滤波 器 ， 然 后 借 
Bj PSpice 深入 研究 其 性 能 。 讨 论 你 的 发 现 。 

解 : 

借助 PSpice 仿真 图 4. 32a 所 示 电 路 得 到 的 响应 表示 在 图 4. 32b 所 示 的 上 方 ， 结 果 表 明 
非 理 性 运算 放大 器 会 造成 姜 、Q 和 万 ,的 减 小 。 为 了 更 好 地 理解 这 个 问题 ， 我 们 可 以 移 除 


0 
LAPLACE (v(P,N)] = (10k/(12-5/628.32)] 


10 30* i0* 10° i0" 10* 10 
频率 f (Hz) 


a) DABP 滤 波 器 b) 频率 响应 1HI CE) 以 及 总 的 感性 阻抗 (Z| CF) 
( 细 线 显示 的 是 理想 运算 放大 器 结构 中 的 响应 ) 
4. 32 
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R 和 C， 为 这 个 总 的 阻抗 为 感性 的 电路 添加 测试 电流 源 1,. 通过 Z —V.S/I, 就 可 以 方便 地 
测试 出 感性 阻抗 的 大 小 。 显 然 ， 运算 放大 器 增益 的 深 降 会 使 LL 的 有 效 值 增 大 ， 甚 至 在 105 
Hz 和 10 Hz 之 间 出 现 峰 值 ， 并 在 高 频 处 表现 出 Zi 一 R!。 幸 运 的 是 ， 超 过 10”Hz 后 ，C 占 
据 主 导 ， 使 | 五 | 的 下 降 斜 率 为 一 20dB/10 倍 频 。 我 们 可 以 通过 使 用 更 快 的 运算 放大 器 来 显 
著 改 善 响应 。 例 如 ， 将 运算 放大 器 GBP 从 1MHz 提高 到 10MHz 后 ， 重 新 运行 PSpice fj 
真 ， 可 以 看 到 ， 得 到 的 响应 更 加 接近 理想 值 。 4 


小 结 


回顾 本 节 中 积分 器 和 滤波 器 的 例子 ， 我 们 知道 ， 至 少 到 直通 效应 起 作用 前 ， 开 环 增益 
随 着 频率 增 大 出 现 的 滚 降 会 造成 滤波 器 频率 特性 的 住 移 ， 同 时 在 高 频 处 的 下 降 和 斜率 更 陡 。 
感 兴趣 的 读者 要 想 对 有 限 GBP 对 滤波 右 的 影响 进行 更 加 详细 的 研究 ， 可 以 查阅 参考 文 
献 ”。 在 本 书 的 范围 内 ， 仅 限于 利用 计算 机 仿真 来 求实 际 响 应 ， 即 采用 制造 商 提供 的 更 加 
通 真 的 宏 模 型 ， 然 后 按照 例 4. 10 和 例 4. 12 的 方法 进行 预 失真 。 根 据 经 验 ， 选 择 运算 放大 
AA GBP 时 至 少 要 比 滤 波 需 乘积 Qf 高 一 个 数量 级 ， 以 降低 由 环境 变化 和 制造 工艺 不 稳 
EXT GBP 产生 的 影响 。 


4.7 BEIRA R 


VA ER W 3s A OR A AB e Xh E Het fru nv By. Br EA d PR S e IR iS a X 88 
(VFA)。 正 如 我 们 已 经 知道 的 ， 它 们 的 动态 特性 受 增 益 带 宽 积 和 转换 速率 的 限制 。 相 比 之 


下 ， 电 流 反馈 运算 放大 器 (CFA) 工 作 在 电流 模式 ， 如 图 4. 33 所 示 。 因 为 电流 模式 工作 受 


来 散 方太 电容 的 影 啊 更 小 ， 必 然 要 比 电压 模式 工作 快 得 多 。 制 造 CFA RH T ARHAN 
极 工 艺 ， 因 此 CFA 比 VFA 快 几 个 数量 级 。 





本 有 


图 4.33 CFA 的 简化 电路 框图 


如 图 4.34 的 简化 电路 所 示 ，CFA 由 三 级 组 成 的 : (1) 一 个 单位 增益 输入 缓冲 器 ; 
(2) 一 对 镜像 电流 源 ; (3) 一 个 给 出 缓冲 器 。 输 入 缓冲 器 主要 由 推 挽 对 Qi 和 Q 组 成 ， 它 是 
CFA 的 反 相 输入 端 ， 同 时 为 输出 节点 vs 提供 很 低 的 阻 扰 。 当 接 入 一 个 外 部 网 络 时 ,虽然 
会 看 到 is 在 稳 态 时 接近 零 ， 但 是 推 挽 对 能 轻松 地 提供 或 吸收 大 电流 ino STIR ER ME AF Q 和 
Q;, 用 来 驱动 Q 和 Q: ， 其 目的 是 能 够 使 同 相 输入 端 vp 的 阻抗 增加 ， 同 时 有 利于 降低 偏 置 电 
流 大 小 。 这 些 射 极 跟 随 器 也 能 提供 适当 的 pn 结 压 降 ， 使 Qi 和 Q: WEEE AK, M 
而 减 小 交 越 失真 。 通 过 设计 ,输入 缓冲 器 能 够 使 vs 跟踪 wp 。 这 与 普通 VFA 很 像 ， 不 同 之 
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处 在 于 普通 VFA 是 通过 负 反 馈 实现 vs 跟 踊 vr 的 。 


Ve C 





图 4.34 连接 成 同 相 放大 器 的 CFA 框图 


外 部 网 络 从 vw 节点 吸收 的 任何 电流 都 会 在 推 挽 对 电流 之 间 产 生 失 衡 ， 即 
i ~ ig LN (4.53) 
镜像 电流 源 Q;-Qs 和 Q-Q X} i 和 is 进行 复制 ， 并 在 公共 节点 ( 称 为 增益 节点 ) 相 加 。 这 个 
节点 的 电压 又 通过 一 个 由 Q, 和 Qu 组 成 的 大 单位 增益 缓冲 需 缓 冲 到 外 部 电路 。 忽 略 这 个 组 
冲锋 的 输入 偶 置 电流 ， 由 欧姆 定律 可 得 : 
V, — zGJOE, (4. 54) 
AP: xz(j 亡 是 增益 节点 对 地 的 净 等 效 阻抗 ， 称 为 开 环 跨 阻 抗 增益 。 这 个 电路 的 传递 特性 
与 VFA 的 很 像 ， 不 同 之 处 在 于 这 里 的 误差 信号 ix 是 电流 而 不 是 电压 ， 而 且 增 益 GE 
以 V/A 计 而 不 是 以 V/V 计 的 。 由 于 这 些 原因 ，CFA 也 称 为 跨 阻 抗 放大 器 。 
图 4. 34 所 示 的 总 结 了 CFA 的 相关 特征 ， 这 里 将 = 被 分 解 成 了 跨 阻 分 量 R 和 跨 容 分 
E Cao S GJ -—RASLYI/G2xfC«4) FERF 可 得 : 


z(jf) = (4. 55) 


lf 
| | 
fy = LRR er Ceg 

式 中 : zo 二 Ra 是 z(j 思 的 直流 值 。 从 直流 到 a Hug =(j 亡 近似 为 一 个 常数 ; 大 于 fi 后 ， 
以 一 1(10 倍 频 /10 倍 频 ) 的 速度 随 着 频率 增加 而 滚 降 。 一 般 来 说 ，R. 是 10 数量 级 (这 使 z。 
的 数量 级 是 1V/pA) ，Cu 的 数量 级 为 10nF, 故 访 在 10 Hz 数量 级 。 

CLC401 CFA 的 zo™0.71V/pA 和 f, 2350kHz, (D Cao (2? 3 v9 —5V 
(直流 ) 时 求 is 


(4. 56) 


解 : 

(D Ra, X710kQ, Ca —1/(GR., f.) 20. 64pF。 

(2) iy vo/ R27. 04pA. < 
闭环 增益 


图 4. 35a 展示 了 一 个 简化 的 带 有 负 反 馈 网 络 的 CFA 模型 。 当 外 部 信号 Wi; 使 CFA fü 
人 人 端 失衡 时 ， 输 入 缓冲 器 就 会 开始 产生 (或 吸收 ) 失 衡 电 流 1,。 根 据 式 (4. 54)， 这 股 电流 会 
使 V。 向 正极 性 (或 负极 性 ) 方 向 摆动 ， 直 至 反馈 环 路 抵消 原来 的 失衡 为 止 ， 由 此 确定 L. 是 
一 个 误差 信号。 

利用 县 加 原理 ， 可 得 : 
V V, 


h—^7R/R R 
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V/A(10 倍 频 ) 


FONS) 





a) b) 
图 4.35 同 相 CFA 放大 器 和 环 路 增益 | T| 的 可 视 化 图 形 


显然 ， 反 馈 信 号 Vo/R: 是 一 股 电流 ， 反 馈 因 子 B—1/R. 是 以 A/V 计 的 。 代 入 式 (4. 54) 并 
整理 可 得 闭环 增益 为 : 





TOME NE R; l 
AUN = ur E IITA (4. 58) 
Tapn = E817 (4. 59) 
R, 


AP: TONHA KMH i. XE A YS ZEwL SB HH RA GPE, PARERE 


R, 后 重新 转换 成 电流 ， 经 历 的 总 增益 是 TGJ-—zGJD/R.. ÆR 4. 35b 所 示 |z| 和 |178| 的 
10 倍 频 坐标 图 中 ， 可 由 两 曲线 间 的 10 倍 频 差 值 求 出 | 工 | 的 值 。 例 如 ， 在 某 个 频率 处 有 
|z| 210 V/A mizel 210? V/A, nJf&| T | 21057? —10*, 
制造 商 努 力 使 GDI R; 最 大 ， 这 样 可 以 使 T(j 了 有 ) 最 大 并 减 小 增益 误差 。 因 此 ， 尺 
管 反 相 输入 端 是 缓冲 器 的 低 阻 抗 输出 节点 ， 但 反 相 输入 电流 D. — Vo/z 还 是 非常 小 。 当 
< 一 co 时 有 L0, KH CFA 会 理想 地 提供 输出 所 需 的 任何 条 件 以 迫使 I 为 零 。 因 此 ， 给 
入 电压 约束 条 件 为 : 
Vs > Vp (4. 60a) 
lex; Ig (4. 60b) 
这 些 条 件 对 于 CFA 仍然 成 立 ， 不 过 其 原因 与 在 VFA 的 不 同 。 在 CFA 中 是 通过 设计 而 在 
VFA 中 是 通过 负 反 馈 作 用 使 式 (4. 6020 p B9; 在 CFA 中 是 经 由 负 反 馈 作 用 而 在 VFA 中 
是 经 由 设计 使 得 式 (4. 60b) 成 立 的 。 可 以 用 这 些 约束 条 件 来 分 析 CFA 电路 ， 这 与 稍 规 
VFA 的 分 析 非 常 像 汪 。 
动态 CFA 特性 
为 了 研究 图 6.34 所 示 CFA 的 动态 特性 ,将 式 (4.55) 代 入 式 (4.59) 后 再 后 代入 
34.58) th, M z,/R,»1Bf,. A: 


| 1 
A = Ay — (4.61) 
af " TEE 
R, e 1 
0 十 一 一 Se 条 t 2 一 一 一 4. 62 
A ] 十 R, f VRC, ( ) 


式 中 : AR f 分 别 为 闭环 直流 增益 和 带宽 。 如 果 R, 在 千 欧 数量 级 且 Cs 在 皮 法 数量 级 ， 
W 一 般 在 10 Hz 数量 级 。 通 过 观察 可 以 发 现 ， 对 于 给 定 的 CFA， 闭环 带宽 仅仅 依赖 于 
R,。 因 此 我 们 可 以 用 R, 设 定 入， 然后 通过 RRE Ao CFA 优 于 常规 运算 放大 吾 的 第 一 
个 主要 优点 是 ， 可 以 在 独立 于 带宽 下 控制 增益 。 图 4. 36a 所 示 的 说 明了 带宽 不 变性 。 
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|a| (V/V) |A| 


l 





接 下 来 研究 瞬 态 响应 。 给 图 4. 35a 所 示 电 路 加 一 阶 跃 信号 uS Vnu), BAC. 570 nT 
得 电流 in = V GR H Ry — wg / R3), 参照 图 4, 34 所 示 电路 ， 也 可 写成 LN — Vo/ Re T E 
dvo / dt, 消去 IN ， = R&R tA : 


EC d , So -F v Ui) = ÁV im 





解 得 : 
vo AV 1l—expG/z2 ult) 
tT 一 RC, (4. 63) 
这 个 响应 是 一 个 与 输入 阶 路 幅度 无 关 的 指数 瞬 态 响应 ， 其 中 时 间 和 常数 受 R; 的 控制 ， 而 与 
和 As 无关。 例如 ，CLC401 运算 放大 器 , 在 R;1. 5kQ 时 有 t=(1.5X10*X0.64X10 82)s=- 
lIns。 上 升 时 间 为 tt 二 2. 2ræ2. 2ns， 建 立时 间 ( 终 值 096 DLP ts22 7729 7ns, XX MI m F 
册 上 的 如 三 2.5ns 和 ts 二 10ns 基本 相符 。 
既然 RR 控制 闭环 动态 特性 ， 产 品 手 册 上 通常 会 推荐 一 个 最 优 值 ， 一 般 为 10 0 数量 
级 。 用 做 电压 跟随 器 工作 时 ， 要 移 去 RI ， 但 必须 保留 R, 来 设置 带 件 的 动态 特性 。 
高 阶 影响 
基于 上 述 的 分 析 ， 一 旦 R; 被 设 定 ， 动态 特性 就 不 会 受 闭 环 增益 的 有 影响。 然而， 实际 
E, CFA 的 带宽 和 上 升 时 间 会 随 着 A, 变 化 而 有 微小 变化 (虽然 不 像 VFA 中 的 变化 明显 )。 
主要 原因 在 于 输入 缓冲 需 的 非 零 输出 电阻 xr, 使 环 路 增益 略微 降低 ， 对 闭环 动态 特性 造成 啊 
应 的 恶化 。 采 用 图 4. 37a 所 示 电 路 中 更 加 真实 的 CFA Bi. y HS m RIS I 二 Vi;/ 
[7 十 (Ri1WR;)j] 一 BV。。 这 里 反馈 因子 8 可 由 电流 分 流 公 式 和 欧姆 定律 求 得 : 
R ] l 


r n 4. 64 
p= Ri +r, i wmm // R4) R; 二 r,(l + R;/Ri) à; 


V/A C10 fj ) 


f (10 倍 频 ) 





a) b) 
图 4.37 输入 缓冲 天 输出 阻抗 ra AI A u 
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显然 ，r, 的 作用 是 ， 将 |1/8| 曲线 由 R, 上 移 至 R tr, (1 十 R;/R1)。 如 图 4. 37b 所 示 ， 这 会 
使 交叉 频率 (这 里 记 为 fR, EAA. 62) 中 令 fi fa, Rz—R;cr, COT R/R) nk 
这 个 频率 。 结 果 可 用 下 面 形 式 来 表示 : 


MN 
0 IPAR // Rad 
AP: fe r0 时 fs 的 外 推 值 。 
X CFA 在 1/8=1.5 时 ， 有 了 一 100。 如 果 R;—1.5kQ, r,—500. 分 别 求 
A, —1V/V, 10V/V 和 100V/V 时 的 Ri, fa 和 th， 并 对 结果 进行 讨论 。 
解 : 
对 上 面 的 电路 ， 由 式 (4. 62) 和 式 (4. 65)， 可 得 : 
R, = R;/CA, — 1) 
f» = 10 /C14- A,/30) 
3X 4b. t 292.2/(2x fu), M A, — 1V/V, 10V/V 和 100V/V 时 ， 分 别 可 得 R — eo, 
166. 7Q 和 15.150; fe 96.8MHz, 75.0MHz 和 23. 1MHz; tr = (2. 2/(2x X 96. 8 X 
10*))s—3. 6ns. 4.7ns 和 15.2ns。 它 的 带宽 降低 仍然 优 于 VFA 的 带宽 降低 (带宽 分 别 被 


| 1 1 i. H 
FE TK 0 ER TR. 167 155 12 : 如 图 4.36b Bro, <a 


TAE R 和民 : 值 可 以 补偿 融 宽 的 降低 。 首 先 在 已 知 的 A, 处 ， 用 已 知 的 fuck R: fA 
后 用 已 知 的 Ao 求 Ri. 

(1) 重 新 设计 例 4.15 的 放大 器 ,使 其 在 A 二 10V/V 时 ，fs X 100MHz( 而 
不 是 75MHz)。(2) 假 设 zo 二 0.75V/nA， 求 直流 增益 误差 。 

ft : 

(D 对 于 f,—100MHz, € € R;-Fr,(OIH-R,/R,)—1.5kQ, Æ Æ R,—(1500—50X 
10MG-—1kO, Bm.R,—EJG.—D-—49/U0—D30£21110. 

(2) Tj = Bes = CIZL500)} X 075X M — 500 Bb, E wb 3É 3k dE X3 c9 — 1DO/T, — 
—0. 2%. E 

显然 二 会 恶化 CFA 的 动态 响应 。 近 来 ， 在 很 多 CFA 的 结构 中 ,会 在 输入 缓冲 侣 上 
加 负 反 馈 以 显著 减 小 有 效 输 出 阻抗 。 例 如 OPA84( 可 以 网 上 查找 产品 手册 ) 的 CFA， 其 
有 效 的 反 相 输入 电阻 为 2.590， 这 使 得 设置 增益 的 硕 件 有 更 大 的 选择 范围 (不 受 惠 宽 
影响 ) 。 

CFA 的 应 用 

以 上 研究 都 重点 集中 在 同 相 放大 右上 ， 其 实 也 可 以 用 CFA 组 成 其 他 熟知 的 电路 拓 
hen. Alin, ÆR 4. 35a 所 示 电 路 中 如 果 把 Ri 提 离 地 ,将 Vi 经 由 Ri 加 上 ， 同 时 同 相 输 
入 端 接地 ， 可 得 熟悉 的 反 相 放大 器 。 它 的 直流 增益 为 A 二 一 Rs/Ri， 带 宽 可 由 式 (4.65) 
得 到 。 同 样 ， 还 可 以 用 CFA 组 成 求 和 或 差分 放大 副 ，IV 转换 需 等 等 。CFA 工作 和 
VFA 是 非常 类 似 的 ， 其 不 同 之 处 在 于 ，CFA 具有 比 VFA 更 快 的 动态 特性 ， 但 它 有 一 个 
致命 的 缺陷 (将 在 第 6 章 介 绍 ): 在 它 的 输出 和 反 相 输入 端的 引 脚 之 间 决 不 能 接 有 电容 ， 
因为 这 样 容易 造成 电路 振荡 。 事 实 上 ， 放 大 胡 稳 定 工 作 要 求 1/8 A/P) min OX E C/A) min 
由 产品 手册 给 出 )。 

5j VFA 相 比 ，CFA 的 输入 失调 电压 和 输入 偏 置 电流 特性 通常 会 更 差 。 另外， 它们 只 
能 提供 较 低 的 直流 环 路 增益 ( 通 第 在 10 数量 级 或 更 小 )。 而 且 ， 由 于 它们 的 带宽 更 宽 ， 所 
以 会 引入 更 多 的 噪声 。CFA 适合 应 用 在 中 等 精度 的 高 速 场 合 。 

PSpice 模型 

CFA 制造 商 为 了 方便 产品 的 应 用 会 提供 产品 的 宏 模 型 。 男 外 ， 用 户 也 可 以 设计 简化 的 模 
型 ， 对 诸如 噪声 和 稳定 性 等 特性 进行 快速 测试 。 图 4. 38 示 出 了 这 样 一 个 模型 。 


(4. 65) 
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图 4.38 用 VCVS(E, 和 EE,) 和 CCCS(F) 搭 建 的 CFA 简化 PSpice 模型 


借助 PSpice 对 例 4. 15 的 运算 放大 器 进行 仿真 ， 测试 其 (1) 频 率 响应 和 (2) 瞬 
态 响 应 。 在 频率 响应 中 表现 z(jf)，1/B 和 A(jf) 的 幅 值 曲线 ， 并 测量 直流 增益 误差 。 在 瞬 
态 响 上 应 中 表现 输入 v; O3 lV 阶 跃 信号 时 vot i. (D, 对 这 些 结果 进行 评价 。 

fR: 

COD 利用 图 4.39 所 示 电 路 可 以 得 到 图 4. 40a 所 示 电 路 。 用 光标 测试 可 知 直流 增益 为 
A,79.981V/V, JU] & ytika100(9.981—10)/10— —0.1996, Æ & 5 [5 4. 5(2) 相 符 。 


R; N R 








图 4.39 例 4.15 的 CFA 电路 在 PSpice 中 关于 频率 响应 和 瞬 态 响应 的 仿真 结果 。|* | 的 曲线 为 
V(0)/(—Ilrn)), |1/8| 的 曲线 为 VCT)/Kernb). |A | 的 曲线 为 DB(V(O)7VCD ) 


(2) 接 下 来 ， 我 们 将 图 4. 39 所 示 的 交流 源 Vi 换 成 1V 的 阶 跃 信 号， 并 进行 瞬 态 响应 
仿真 ， 结 果 示 于 图 4.40b 中 。 由 图 4. 40a 所 示 曲 线 中 交 越 频率 为 100MHz， 可 知 瞬 态 响 应 
时 间 常 数 为 t 二 (1/(2x 10”))s 二 1, 59ns。 注 意 到 通过 电阻 x 的 电流 尖 脉 冲 ， 开 始 时 很 高 ， 
3 in =u (0)/ (ra +R, / R52) —-(1/€6504-111.1//10000)) A— 6. mA; 等 到 瞬 态 响应 结 
X. VORNE TM IRA. EJ i(9)—v;(o9)/R42210V/(750kQ) —13. 3p A, * 

高 速 电压 反馈 放大 器 

高 速 互 补 双 极 制 造 工 艺 的 应 用 和 对 高 速 产 品 需 求 的 出 现 ， 促 进 了 更 快 的 电压 反馈 
BK 38 C VFEAOCU 和 电流 反馈 放大 器 (CFA) (前 面 刚刚 提 到 的 ) 的 发 展 。 虽 然 ， 标 准 
VFA 和 高 速 VFA 之 间 的 界定 不 断 变化 ， 但 是 在 写作 本 书 时 ，GBP>50MHz H SR 二 
100V/ps 的 VFA 就 算是 高 速 VFAU*, B8 4.41 和 图 4.42 所 示 的 为 两 种 目前 最 常用 的 
高 速 VFA 电路 结构 。 


V/A 


增益 (dB) 
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10* 107 10* 10? 0 5 10 
频率 f (Hz) 时 间 (ns) 
a) 频率 啊 应 bo 瞬 态 啊 应 


图 4.40 图 4.39 所 示 电 路 的 频率 响应 和 瞬 态 响应 








图 4.41 由 CFA 导出 的 VFA 简化 电路 图 





图 4.42 折 和 看 共 射 共 基 双 极 VEA 的 简化 电路 图 
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图 4. 41 所 示 的 VFA 与 图 4.33 所 示 的 CFA 很 像 ， 不 同 之 处 在 于 ， 增 加 了 一 个 单位 增 
ít x "PR Qe E) Qis) 用 于 增 大 AN 的 输入 阻抗 ， 另 外 还 用 两 个 输入 缓冲 器 驱动 动态 控制 电 
阻 RR。 对 增益 节点 电容 Cw 进行 充电 /放电 的 电流 与 (vp 一 vw)/R， 即 与 输入 电压 差 的 幅度 成 
正比 ， 因 此 ， 这 个 VFA 仍 具 有 CFA 的 转换 特性 。 然 而 ， 这 个 电路 在 其 他 方面 都 表现 出 
VFA 特征 ， 即 ， 在 节点 vo ws 有 高 输入 阻抗 ， 随 着 闭环 增益 的 增加 而 降低 闭环 带宽 ， 以 
及 具有 比 CFA 更 好 的 直流 特性 (两 匹配 输入 缓冲 需 的 直流 误差 能 够 互相 抵消 )。 这 种 结构 
可 用 于 包括 反 相 积分 器 在 内 的 所 有 传统 的 VFA 电路 。 例 如 ，LT1363(70MHz，1000V7 
As) 运算 放大 需 采 用 的 就 是 这 种 结构 。 
高 速 和 低压 供电 的 趋势 驱动 了 折 琶 共 射 共 基 电路 结构 的 产生 ， 这 种 结构 可 以 广泛 应 用 
于 互补 双 极 工艺 和 CMOS 工艺 中 。 在 图 4.42 所 示 的 双 极 型 例子 中 洁 ，vp 和 wx 之 间 的 任何 
失衡 都 会 导致 共 射 极 npn 对 Qi 和 nera t n 这 个 电流 失衡 接 下 来 又 被 馈送 到 
共 基 pnp 对 QA Q WEITER K ERRA i A dene Q; 和 Qs 是 后 一 对 有 
源 负载 ， 为 增益 节点 提供 高 电压 增益 ， 在 reje 合适 的 单位 增益 级 缓冲 到 外 
面 。 采 用 这 种 结构 的 产品 有 EL2044C 型 低 功 耗 / 低 电压 he re 
能 提供 300MHz J& [i Hb ag dH 9E. SR — 400V/ps Ñ ts = 30ns (0.1%) 的 TH S4401 型 高 


i VFA, 

2] ki 

4. 1 级 联 。(b) 比较 单 运 算 放 大 需 设 计 ， 双 运算 

4.1 对 图 4.1b 所 示 的 741 运算 放大 器 进行 仿真 放大 器 设计 和 三 运算 放大 器 设计 的 一 3dB 带 
后 用 光标 测量 得 a, = 185 200V/V, fa = 宽 并 讨论 。 
5.62Hz, f, = 870. 1kHz H ph a (jf) = 4.8 (a) 考 虑 A, —2V/V 的 同 相 放大 器 和 A. = 
一 116.7"。(a) 假 设 高 阶 根 可 以 用 一 个 单 极 一 2V/V 的 反 相 放大 器 的 级 联 。 如 果 两 个 放 
KA Se Se > R3 m. fhil f, 8 pha 大 器 的 GBP = 5MHz. K X f CC $8 3 
(j870. 1]kHz) 王 一 116.7"。(b) 计 算出 相应 的 一 3dB 带宽 。(b) 求 1% 幅 值 误 差 带 宽 和 5 相 
ff 和 aGf.) 并 评价 。 位 误差 带宽 。 

42 已 知 某 恒定 GBP 的 运算 放大 器 在 /二 10Hz 4.9 (a) 在 图 Pl.64 所 示 电 路 中 ， 如 果 R =R = 
的 幅 值 为 SOdB. 在 f 320Hz 处 相位 角 为 CO—RQ—R, rnR, r,<R 和 f=4MHz, 
—58', 计算 ws fi fF. 求 反 相 放 大 器 的 闭环 GBP。(b) 如 果 将 源 v 

4.3 由 于 制造 工艺 存在 偏差 ， 某 741 运算 放大 器 加 在 了 同 相 输入 端 并 将 R, 的 左 端 接地 ， 求 闭 
的 第 二 级 增益 为 一 a = 一 544V/V 填 20%， 环 GBP。(c) 参 照 (b) 问 ， 只 是 将 Ri 的 左 端 改 
(a) 这 回 对 aos f, 和 f, 7^ ^E E TE B RC Wa ? YES, we. 

(b) 4C, —30pF3- 1076 EE I. VETERE. 4.10 ” (a) 利用 一 个 10MHz 带宽 的 运算 放大 器 ， 

4.4 已 知 某 恒定 GBP 运算 放大 器 有 | aG100H2 | = 设计 一 个 两 输入 求 和 放大 器 ,使 得 vo = 
1V/mV 和 | aGIMHz) | —10V/V, (a)3Xa— —60* 一 10(w 十 ww)。 求 它 的 一 3dB 带宽 。(b) 重 
时 的 频率 。(b) |a| —2V/V 时 的 频率 。( 提 示 : 从 做 上 一 题 ， 设 计 一 个 五 输入 求 和 放大 器 ， 
线性 化 幅 值 曲线 和 人手) Bl uo — —10€o tetu). 5 GO [RI P f Ak 

4.25 大 器 进行 比较 并 讨论 。 

4.5 Hif) 4.2 TA AGO — Hop X Hi; K Hars fo 4.11 已 知 采 用 的 是 741 运算 放大 器 ， 求 以 下 电 
和 QQ 的 值 。 路 的 一 3d 带宽 。(a) 图 P1. 17 所 示 电 路 。 

4.6 (a) 将 n 个 完全 相同 的 同 相 放大 费 级 联 在 一 (b) 图 P1. 19 所 示 电 路 。(c) 图 Pl1.22 jp zn 
起 ， 组 成 一 个 复合 放大 器 ， 且 每 个 放大 器 的 电路 。(d) 图 P1.72 所 示 电 路 。 
直流 增益 是 A, 。 证 明 复 合 放大 器 的 总 带宽 4.12 在 图 2.21 中 ,已 知 所 有 运算 放大 器 的 
为 fac lhl A d V2 /n-1. (CO RM n GBP— 8MHz, >K = 9 je SE CK de IA 的 
直流 增益 为 一 A 的 反 相 放大 器 级 联 在 一 起 ， 一 3dB 带 宽 。 计 算 电 位 器 旋 臂 全 部 下 移 的 情 
求 复合 放大 器 总 带宽 的 表达 式 。 况 和 全 部 上 移 的 情况 。 


4.7 (a) 重 做 例 4.2， 但 是 ， 设 计时 采用 三 个 直流 4.13 在 图 2.23 所 示 的 双 运 算 放 大 器 IA 中 , $ 
增益 为 10V/V 的 741 同 相 运算 放大 器 进 行 R,—R,-—l1kQ. R, —R;—9k0 fll f. = fo— 


>a 


14 


. 20 


3B 


T 


T4 


.22 


IMHz., 3K IA 分 别处 理 V; 和 Vi 时 的 一 3dB 
带宽 。 

在 f/ 有 限 、 运 算 放 大 颖 理想 以 及 电阻 比 完 
全 匹配 的 条 件 下 ， 夯 出 并 标记 习题 4.13 中 
IA 的 {CMRR)s 的 频率 图 。 

设计 一 个 A-10V/V 的 三 级 运算 放大 器 仪 
器 仪表 放大 器 ,采用 三 个 同一 系列 的 恒定 
GBP, JFET $f A W ZA iK i G A= 
AiXxAn， 如 果 要 使 最 坏 情 况 输 出 直流 误差 
E, 最 小 ， 如 何 选 择 A; 和 Ar 使 总 的 一 3dB 
带宽 最 大 呢 ? 

RHE P1. 33 所 示 的 拓扑 ， 对 三 个 信号 uu. 
ve. vs 求 和 。 有 两 种 方案 可 供 选 择 : vo — 
vi Fu F u M vo =— (a, +t w Fins Mock 
修 调 的 直流 输出 误差 EE, 最 小 的 角度 触发 ， 
哪 一 种 选择 最 好 ? 使 一 3dB 带宽 最 大 呢 ? 
需要 设计 一 个 单位 精益 缓冲 胡 ， 有 下 列 方 
Kn {E FE, (Ca) JER B fk; (b)An= 
2V/V 的 同 相 放大 如 ， 后 接 一 个 2; 1 的 分 
HR: (cc 两 个 单位 增益 反 相 放大 器 的 级 
联 。 这 几 个 电路 都 有 一 些 优 缺点 ， 假 设 采 
用 的 是 恒定 GBP 运算 放大 器 ， 比 较 这 三 种 
方案 的 优 缺点 。 

在 图 1. 42a 所 示 电 路 中 , 已 知 R = 10kQ. 
R: =20kQ, R,—120kQ. R,-30kQ 和 f= 
27MHz, Bk Y f. 是 有 限 的 以 外 ， 运 算 放 大 
希 是 理想 的 。 求 反 相 放大 天 的 闭环 GBP, 
在 图 2.2 所 示 电 路 中 ， 如 果 尺 =200kQ， 
Ri 一人 :一 100kQ， 输 入 站 有 一 个 200kQ 并 
联 电阻 接地 。 除 了 人 恒定 GBP 以 外 (1.8kHz 
时 。 开 环 增 益 等 于 80dB)， 运 算 放 大 器 是 理 
想 的 。 求 该 高 灵敏 度 LV 转换 器 的 闭环 增 
益 和 带宽 。 

图 P1. 21 所 示 电 路 是 用 三 个 10kQ 电阻 和 一 
个 an 一 50V/mV, Ig — 50nA, L, = 10nA, 
V。 一 0.75mV，{(CMRR) — 100dB 和 f, = 
IMHz 的 运算 放大 器 实现 的 。 设 Vi —5V, 
在 开关 断 开 和 闭合 两 种 情况 下 ， 求 最 大 直 
流 输 出 误差 和 小 信号 人 宽 。 


mRNA as =10° V/V, fe =10Hz; r> 
R, nR IS TERCK ms A R= 10kQ0 的 电阻 
实现 图 2. 4a 所 示 的 浮动 负载 V-I fe gn. 
画 出 并 标记 从 负载 端 看 进去 的 阻抗 Za GO 
的 幅 值 波 特 图 ， 并 由 此 求 出 等 效 电 路 的 元 
件 值 。 

在 图 2.7 所 示 电 路 中 ， 如 果 运 算 放 大 器 的 
ao =10° V/V, f,—-C1MHz. r,—co, r,—0, 
Ri =R: —18kQ fll R; —2kQ. RM V-I 转换 
器 的 负载 端 看 进去 的 阻抗 Z, OD. 
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如 果 图 2. 6a 所 示 的 Howland 电流 和 泵 是 由 四 
个 10kQ 电阻 和 一 个 a; = 105 V/V, f, = 
IMHz, ra=, r, —0 ff] ia S CK fi k E 
的 。 画 出 并 标记 出 从 负载 端 看 进去 的 阻抗 
2 的 幅 值 图 ， 并 从 物理 的 角度 阐明 结果 。 
图 1. 21b 所 示 负 电阻 转换 器 是 由 三 个 10kQ 
电阻 和 一 个 GBP =1MHz 的 运算 放大 器 实 
现 的 。 求 它 的 输入 阻抗 Zao WMR SMA OW 
化 到 cc， 输入 阻抗 是 如 何 变 化 的 ? 

图 2. 12b 所 示人 负载 接地 电流 放大 融 是 由 
R, —R,-—10kQ 和 一 个 f, =10MHz, ri= 
co，z 一 0 的 运算 放大 器 实现 的 。 如 果 用 一 
个 与 30kQ 电阻 并 联 的 电源 来 驱动 放大 融 ， 
上 且 放 大 器 驱动 的 是 2kQ fad3k. 画 出 并 标记 
增益 、 由 电源 端 看 进去 的 阻抗 和 自负 和 载 端 
看 进去 的 阻抗 的 幅 值 图 。 

某 恒 定 GBP 的 JFET 输入 运算 放大 器 的 
ay =10° V/V, f, —AMHz Bl r,—1000, 将 
它 接 成 一 个 反 相 放大 器 ， 其 中 R;—10kQ. 
R, 二 20kQ。 求 电路 与 0. lyF 负载 电容 发 生 
谐振 的 频率 和 电路 的 Q AB 

在 图 1. 42a 所 示 的 电路 中 , 令 R =R 一 
R: =30kQ, R =œ, HEZAKE ao = 
300V/mV, f,—10Hz, it r= œ, r,—0, 
画 出 并 标记 R- 和 Ra 的 连接 点 到 地 的 阻抗 
24 亡 的 幅 值 图 (采用 对 数 - 对 数 坐 标 ) 。 
在 图 1. 134b 所 示 的 电路 中 ， 将 10kQ 和 
30kQ 电阻 统一 换 成 1kO 电阻 ,将 20kQ 电 
阻 换 成 18kQ m EH. it ra=, rn = 0 和 
太夫 1MHz， 画 出 并 标记 出 从 输入 源 端 着 进 
去 的 阻抗 Z( 让 的 幅 值 图 (采用 对 数 - 对 数 坐 
标 )。 

图 4. 3b 所 示 的 运算 放大 器 由 一 个 单位 增益 
反 相 放大 需 和 两 个 相同 的 10kQ 电阻 构成 ， 
Ca) 夯 出 输出 阻抗 Z, 亡 的 幅 值 图 ， 并 找到 
渐 近 线 和 转折 点 。 求 等 效 电 路 。(b) 对 输入 
阻抗 Zi 有 重复 (a) 问 计算 。 


分 析 例 2. 2 中 高 灵敏 度 LV 转换 器 对 10nA 
阶 牙 输入 的 响应 (运算 放大 器 除了 fo 
IMHz 和 SR—5V/ys 外 是 理想 的 )。 

分 析 Howland 电流 和 对 1V 阶 跃 输入 的 响 
应 (电路 采用 四 个 10kQ 电阻 和 一 个 1MHz 
带宽 运算 放大 器 实现 ， 用 于 驱动 2kQ 
负载 ) 。 

(a) 用 由 士 15V 稳 压 电源 供电 的 741C 类 运 
算 放 大 融 设 计 一 个 电路 ， 使 该 电路 输出 满 
是 名 二 一 (十 5V)， 且 小 信号 带宽 尽量 大 。 
(b) 求 它 的 带宽 和 FPB, 

用 一 个 峰值 为 十 Vi 频率 为 f 的 方 波 驱 动 
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A,— — 2V/N 的 反 相 放大 器 。 若 Vis = 
2. 5V， 观 察 到 发 现 当 f 升 至 250kHz Hj. 
输出 波形 由 梯形 变 成 三 角形 ; 当 f= 
100kHz 时 ， 发 现 当 Vi, 降 至 0.4V 时 ， 转 换 
速率 限制 没有 了 。 如 果 输 入 一 个 3.5V 
(RMS) 的 交流 信号 ， 那么 电路 的 有 效 带 宽 
是 多 少 ? 这 个 电路 是 受 小 信号 限制 还 是 大 
信号 限制 ? 

求 例 4. 2 中 级 联 放 大 器 对 lmV fp EK f ALB 
响应 。 

一 级 联 放大 器 由 运算 放大 器 OA 和 接 在 它 后 
面 的 运算 放大 楼 OA 组 成 。OA 是 一 个 Ao 二 
十 20V/V 的 同 相 放大 器 ，OA: 是 一 个 A = 
—10V/V 的 反 相 放大 器 。 画 出 电路 图 ; 如 果 
要 得 到 100kHz 总 带宽 的 5V(RMS) 全 功率 输 
ias, 3K fax SR; , fo 和 SR; 的 最 小 值 。 

在 图 2. 23 所 示 的 双 运 算 放 大 器 IA 中 , $ 
RR = 
1MHz。 如 果 (a)Vi =0, MERA n V, 
处 ，(b)V; = 二 0， 阶 雅信 号 加 至 Vi 处，(c) 阶 
路 信号 加 至 V A V Eki, RIME S BER 
响应 . 

采用 LF353 双 JFET 输入 运算 放大 器 ( 标 称 
HH Vaco 7 10mV, GBP—4MHz, SR— 
13V/us), Ca) t iT — T REX d$. EE 
的 总 增益 为 1 00V/V， 并 具有 总 失调 调 零 功 
能 。(b) 求 小 信号 带宽 和 FPB。(c) 如 果 电 
路 的 输入 为 50mV (RMS) 的 交流 信号 ， 求 
它 的 有 效 工 作 频 率 范 围 。 这 个 电路 是 受 小 
信号 限制 还 是 大 信号 限制 ? 

将 一 个 JFET 输入 运算 放大 器 连接 成 一 个 
反 相 放大 器 ， 该 放大 需 的 As = —10V/V, 
用 1V( 峰 峰值 ) 的 交流 信号 驱动 。 假 设 w = 
200V/mV, f,—3MHz 和 SR—13V/ys, fii 
计 反 相 输 入 电压 内 在 f=1Hz, 10Hz, =, 
10MHz 时 的 峰 峰 值 幅度 并 讨论 。 

在 图 2.2 所 示 的 高 灵敏 度 BV 转换 器 中 ， 
4 R-—100kQ. R; —10kQ. R;-—30kQ. Z 
算 放 大 器 的 f,—4MHz. SR=15V/ps. K 
了 这 些 限 制 以 外 ， 把 运算 放大 器 看 成 理想 
Bg. WMR à —20sin(2xfD pA, RKA Hà Pi 
的 有 效 带 宽 。 这 个 电路 是 受 小 信号 限制 还 
是 大 信号 限制 ? 

一 电压 跟随 器 中 采用 的 是 SR 三 0.5V/ps， 
f. —1MHz 的 运算 放大 器 。 式 (4. 30) 表 明 如 
果 想 在 这 样 一 个 电压 跟随 器 中 不 受 转 换 速 
率 的 限制 ， 必 须 将 输入 阶 路 幅度 限制 在 约 
80mV 以 下 。 如 果 将 同一 个 运算 放大 器 组 
成 : (a) 增 益 为 一 1V/V 的 反 相 放大 器 ， 
(b) 增 益 为 十 2V/V 的 同 相 放大 器 ，(c) 增 益 


4. 41 


4.5 $ 
4. 42 


为 一 2V/V 的 反 相 放大 器 ， 求 允许 的 最 大 输 
人 人 阶 路 信号。 

设 图 P1.64 所 示 电 路 中 的 电阻 相等 ， 对 于 
峰值 为 1V 的 正弦 输入 ， 要 求 1MHz 有 效 带 
宽 时 的 最 小 SR 和 f. 


(a) 运 用 式 (4. 13) 计 算 图 4. 20a 所 示 积 分 器 
传递 函数 HO FARE s RPTE. 
提示 : 频 域 与 ; 域 中 对 应 点 关系 有 als) S 
w/s HI T GS) —aG2B. 之 a(s)。(b) 找 到 一 个 
fe5 PR CH. GO. EE B s hz RE JS. n] BE d 
近 图 4. 20a Brzs fH ^r 88 BJ A EE HG. 
可 以 从 以 下 两 点 着 手 : 最 初 的 极点 估计 为 
100Hz 和 1MHz， 和 零点 估计 为 10MHz. zii 
这 些 值 ， 直 到 PSpice 画 出 的 仿真 曲线 
| HG | S| HG | 相符 为 止 (你 可 以 将 两 
条 曲线 放 在 一 起 ， 比 较 他 们 的 符合 程度 )。 
预测 图 4. 20a 所 示 积 分 器 在 10mV [jp EK H 
入 下 的 瞬 态 响应 ， 并 对 比 在 aop m FR 
积分 器 瞬 态 响应 。 

将 图 4. 20a 所 示 的 运算 放大 器 用 一 个 性 能 
更 好 的 取代 ， 新 运算 放大 器 有 (a) 六 三 
100MHz，(b)ao 二 10':V/V。 夯 出 并 标记 a， 
1/8 和 互 的 幅 值 图 ， 并 计算 该 积分 句 的 单 
位 增益 频率 。 与 图 4. 20b 所 示 曲 线 作 比较 
并 评价 。 

用 四 个 10kQ 电路 ， 一 个 3. 183nF 电容 和 一 
A~ a,—106dB, ra =œ r, =0 的 1MHz 带 
宽 运 算 放 大 器 构造 一 个 Deboo 积分 器 。(a) 
画 出 并 标记 aG 户 、178G 亡 和 HON B5 t (RE 
图 。(b) 计 算 单位 增益 频率 的 偏 移 。 

用 四 个 10kQ 电路 ,一 个 lnF 电容 和 一 个 
à; — 10V/mV, 让 二 中 和 元 二 0 的 1MHz 带 
宽 运算 放大 颖 构造 一 个 Deboo arar, M 
测 其 对 10mV 阶 跃 输入 的 瞬 态 啊 应 ， 并 对 
比 we 一 ce 条 件 下 的 积分 器 啊 应 。 
(atra = oo, r, —0, aG Sff. K 
图 4. 21a 所 示 带 补偿 的 积分 器 的 H Cj). 
(b) 证 明 C, —C/Cf./ fy — DOWA Hoz Hua: 
(c) f, =10kHz 时 ， 求 各 个 元 件 的 值 ， 并 
用 PSpice 验证 f, — IMHz 时 的 情况 。 
(a) 设 万 一 coy r,—0, Gf) =Œ f/f» XK 
图 4. 21b 所 示 带 补偿 的 积分 器 的 互 (j 亡 )。 
(b) WE BA R. — 1/C2nCf,O t 8 H ~ Haa 
(c) 如 果 r, — 1000, K fo =10kHz 时 各 个 
元 件 的 值 ， 并 用 PSpice 验证 f, — IMHz 时 
的 情况 。 

(a) 求 图 4. 22b 所 示 电 路 的 HG, X E it 
行 有 理化 并 舍 去 高 阶 项 ,证 明 当 <f B. 
^e t+ f/f. Cb) Hl PSpice 验证 f; = 


lOkHz, f, =1MHz 时 的 情况 。 

4.50 (a) 求 习题 4.45 中 Deboo 积分 器 相位 误差 
表达 式 。(b) 将 电阻 R. 与 电容 相 串 联 ， 可 以 
提供 相位 补偿 ， 求 这 个 电阻 的 大 小 。 

4.51 将 图 4. 22a 所 示 电 路 概括 后 得 到 图 P4. 51 
所 示 有 源 补偿 电路 (参见 Electronics and 
Wireless World. May 1987)， 这 个 电路 可 以 
进行 相位 误差 控制 。 证 明 这 个 电路 的 误差 
HRE HIS COS fo/€1 d jf/fu- F 
(fafa RPs R£—R/GS-c RO. 如 
RRIMARKA IE M, H R;,—R;ZIBÀUT A 
情况 ? 这 个 电路 有 什么 用 途 ? 





图 P4.51 


4.52 习题 4.51 所 示 的 有 源 补 偿 方法 也 能 运用 在 
Deboo 积分 器 中 ， 如 图 P4.52 所 示 ( 人 参见 
Proceedings of the IEEE，February 1979 ， 
pp. 324-325)。 证 明 当 放大 器 匹配 且 f f, 
Bl. 有 e2—(f/0.5f,*, 





图 P4.52 


4.6 15 

4.53 求 图 4.28a 所 示 低 通 滤 波 器 的 反馈 系数 
p8G 廊 的 表达 式 ， 并 求 出 零 、 极 点 。 

4.54 画 出 并 标记 图 4. 28a 所 示 低 通 滤 波 器 的 输 
出 阻抗 Z. GO f s (EET 

4.55 求 图 4.29a Biz (EK iÑ UE UE di HJ Dc ioi AR AK 
BG 的 表达 式 ， 并 求 出 零 、 极 点 。 

4.56 由 于 运算 放大 器 的 有 限 GBP, 图 4. 29a 所 
示 高 通 滤 波 咒 实际 表现 为 带 通 滤 波 器 ， 
HOD =H Her G. (a) ra=, r,— 
0. HR 3X4. 500, RK How 的 表达 式 。 
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(b) 计 算出 该 带 通 响应 的 一 3dB 带宽 ， 与 高 
通 响应 中 的 一 3dB 带宽 作 比 较 并 评价 。 

用 低 增 益 高 带宽 (as =10V/V, fi>) h 
运算 放大 器 实现 例 4.11 中 的 电路 ， 求 该 电 
路 的 Horr 、 Q fil fo. 


在 本 题 和 下 一 题 中 ， 均 假 设 CFA 的 Za = 
0.5V/uÀ; C, —1.89pF, r, — 250, I,— 
luA, IN=2pA, (1/D an —1V/mV, Bh, 
假设 输入 缓冲 器 的 失调 电压 是 Vo = ImV. 
(a) 利 用 这 个 CFA， 设计 一 个 Au 三 一 2V/V 
且 带 宽 尽 可 能 大 的 反 相 放大 器 。 带 宽 是 多 
少 ? 直流 环 路 增益 是 多 少 ? (b) Æ Au = 
—10V/V, 带宽 与 (a) 问 的 相同 ， 重 做 (ay) 
问 。(c) 帮 采用 直流 增益 为 V/V 的 差分 放 
大 器 ， 重 做 (Ca) 问 。 

(a) 采 用 习题 4. 58 的 CFA 设计 一 个 带宽 最 
大 的 电压 跟随 器 。(b) 若 采用 单位 增益 反 相 
放大 器 ， 重 做 Ca) 问 ， 并 比较 它们 的 闭环 
GBP。(c) 修 改 这 两 个 电路 ， 使 它们 的 闭环 
带宽 缩小 一 半 。(d) 在 各 种 不 同 的 电路 中 ， 
比较 最 大 直流 输出 误差 。 
(a) 采 用 习题 4.58 的 CFA， 设计 两 种 直流 
X BE — 10V/mA 的 HV i., (b)i 
较 它们 的 闭环 带宽 和 最 大 输出 误差 。 
产品 手册 上 推荐 用 图 P4. 61 所 示 电 路 来 调 
整 闭环 动态 特性 。 设 采用 习题 4. 58 的 CFA 
数据 ， 估 算 当 电位 器 旋 臂 由 一 端 滑 至 另 一 
端 时 的 闭环 带宽 和 上 升 时 间 ， 





图 P4.61 


采用 习题 4. 58 的 CFA 设计 一 个 Q—5 的 二 
阶 10MHz 低 通 滤波 器 。 

(a) 对 于 图 4.41 所 示 电 路 ， 由 CFA 导出 的 
VFA， 夯 出 它 的 图 4. 34 所 示 形 式 的 方 框 
图 。 然 后 ,将 每 个 输入 缓冲 器 的 输出 电阻 
记 为 r,。， 求 开 环 增益 a(jf) 和 转换 速率 SR 
的 表达 式 。(b) 设 ZOA h 1MQ 电阻 和 
2pF 电容 相 并 联 建 模 ， 且 有 R= 500Q 和 
r,—250, WR R,;—R;-—1kQ, KR ao. Jh 
fes B. To. Ao 和 fas Coo n IR d AL IV 
Br EK fri. SR SR. 
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V yi 3H dr dae dH EE [0] m 18 d 2X FRAGA S. EL A d c 2 FB VL RTL A I d Hg 
压 引 起 的 失调 误差 就 是 我 们 熟知 的 噪声 例子 (这 里 的 噪声 指 直流 噪声 ) 。 然 而 ， 还 有 很 多 其 
他 形式 的 噪声 ， 特 别 是 交流 噪声 。 除 非 采取 适当 的 降 品 手段 ， 和 否则 噪声 会 明显 降低 电路 的 
性 能 。 根 据 噪声 源 的 不 同 ， 可 以 将 交流 噪声 分 为 外 部 噪声 (或 干扰 噪声 ) ， 内 部 噪声 (或 固 
有 了 噪声) 两 类 。 

干扰 噪声 

这 种 类 型 的 噪声 是 由 电路 与 外 界 之 间 ， 甚 至 是 电路 自身 的 不 同 部 分 之 间 多 余 的 相互 作 
用 产生 的 。 这 种 相互 作用 可 以 是 电 的 、 磁 的 、 电 磁 的 ， 甚 至 是 机 电 的 (比如 拾 音 器 噪声 和 
压 电 噪声 )。 电 的 相互 作用 和 磁 的 相互 作用 ， 是 通过 相 邻 电路 之 间或 同一 电路 的 相 邻 部 分 
之 间 的 寄生 电容 和 互感 产生 的 。 电 磁 干 扰 的 出 现 是 因为 每 根 导线 和 引线 都 构成 了 一 个 淤 在 
的 天 线 。 外 部 噪声 也 可 能 会 在 无 意 间 ， 通 过 接地 总 线 和 供电 电源 总 线 进 入 电路 。 

干扰 噪声 可 以 是 周期 的 、 间 上 软 的 或 者 完全 随机 的 。 将 来 自 于 电力 线路 的 频率 和 它 的 谐 
波 、 无 线 电 台 、 机 械 开 关 电 弧 、 电 抗 元 件 电 压 尖 脉冲 等 的 静电 和 电磁 噪声 降 到 最 小 ， 可 以 
降低 或 防止 干扰 噪声 。 这 些 防 护 措施 包括 滤波 、 去 耦 、 隔 离 、 静 电 和 静电 屏蔽 、 重 新 定位 
元 件 和 引 脚 、 采 用 消 声 豆 网 络 、 消 除 接 地 回路 和 采用 低 噪 声 供 电 电 源 等 。 虽 然 干 扰 噪 声 常 常 
被 误解 成 “不 可 捉摸 的 ”"， 然 而 它 还 是 可 以 用 一 种 合理 的 方法 对 它 进行 解释 和 人 处理 的 。 

固有 噪声 

尽管 能 够 设法 消除 全 部 干扰 噪声 ， 但 是 电路 仍 会 呈现 固有 噪声。 这 种 噪声 形式 本 质 上 
就 是 随机 的 。 它 源 于 各 种 随机 现象 ， 例 如 ， 电 阻 中 电子 的 热 扰 动 ， 半 导体 中 电子 空 穴 对 随 
机 地 产生 和 重组 等 。 由 于 热 扰 动 ， 电阻 中 每 个 振动 的 电子 都 会 形成 一 个 极 小 的 电流 。 将 这 
些 电 流 进行 代数 累加 ， 就 形成 了 净 电 流 和 由 此 产生 的 电压 。 虽 然 净 电压 均值 为 零 ， 但 是 由 
于 单个 电流 瞬时 幅度 和 方向 都 是 随机 分 布 的 ， 所 以 净 电 压 会 不 断 波动 。 即 使 把 电阻 静 静 地 
放 在 抽 履 里 ， 这 些 波动 仍然 会 发 生 。 因 此 ， 我 们 可 以 假设 电路 中 的 每 个 节点 电压 和 每 个 支 
路 电流 都 是 在 它们 的 期 望 值 附 近 不 断 地 波动 的 。 

信 噪 比 

噪声 的 存在 会 降低 信和 号 的 质量 ， 最 终 限 制 了 能 被 成 功 检 测 、 测 量 和 解释 的 信号 大 小 。 
uf EA FH fa i EE CSNRO 

SNR = 10 lg $; (5.1) 
来 表示 在 噪声 存在 的 条 件 下 ， 信 号 质量 。 式 中 ，X, 是 信号 的 均 方 根 (RMS) 值 ，X, 是 噪声 
分 量 的 RMS (E. SNR 越 差 ， 就 越 难 从 噪声 中 恢复 有 用 信和 号。 尽管 经 过 适当 的 信号 处 理 过 
程 ( 比 如 信号 平均 ) ， 可 以 将 淹没 在 噪声 中 的 信号 恢复 出 来 ， 但 是 要 让 SNR 像 其 他 的 设计 
限制 条 件 一 样 尽量 的 高 。 | | 

电路 设计 者 对 品 声 的 关注 程度 最 终 依 赖 于 应 用 对 性 能 的 要 求 。 随 着 运算 放大 需 输 入 失 
调 误 差 性 能 的 巨大 改善 ， 以 及 A/D 转换 器 和 D/A 转换 需 分 辩 率 的 很 大 提高 ， 噪 声 在 高 性 
能 系统 的 误差 预算 分 析 中 成 为 越 来 越 重 要 的 因素 。 下 面 举 一 个 12 位 A/D 转换 器 系统 的 例 
子 ， 注 意 到 当 最 大 标定 值 为 10V 时 ，1/2 LSBOR REAM) XE T (10/22) V —1. 22mV, 
它 自 身 可 能 就 会 给 转换 器 设计 带 来 问题 。 在 实际 环境 中 ， 由 传感器 产生 的 信号 要 求 得 到 相 
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当 大 的 放大 ， 以 达到 10V 的 最 大 标定 值 。 设 典型 的 满 刻度 传感器 输出 为 10mV， 这 里 1/2 
LSB 等 于 1.22V。 如 果 放 大 需 产 生 lV 的 输入 参考 噪声 ， 就 会 使 LSB 分 辨 率 失 效 ! 

为 了 充分 利用 高 档 精 密 的 设备 和 系统 ， 设 计 者 必须 能 够 理解 噪声 的 机 理 ; 对 噪声 进行 
计算 ， 仿 真 和 测量 ;根据 要 求 使 噪声 最 小 。 本 章 将 会 对 这 些 问 题 进 行 介 绍 。 
章节 重点 

本 章 先 从 介绍 噪声 的 概念 、 计 算 、 测 量 方法 和 频谱 入 手 。 然 后 再 探讨 噪声 的 动态 特 
性 ， 其 中 ,一 些 实 用 工具 会 重点 介绍 ， 包 括 分 段 图 解 积 分 、 粉 噪声 的 切线 原理 ， 以 及 
PSpice 仿真 。 紧 接着 会 讲述 一 些 和 常见 的 噪声 源 ， 包 括 二 极 管 、BJT、JFET fil MOSFET 的 
噪声 模型 。 最 后 ， 本 章 将 会 应 用 上 述 材料 ， 探 讨 在 电压 反馈 和 电流 反馈 下 放大 器 电路 的 品 
声 特 性 。 在 噪声 不 可 以 忽略 的 电路 中 ， 将 会 厦 重 介绍 光敏 二 极 管 放 大 需 的 噪声 处 理 ， 包 括 
图 解 品 声 计算 和 噪声 滤波 。 除 此 之 外 ， 本 章 还 副 括 了 低 噪声 运算 放大 做 。 

噪声 本 身 就 是 一 个 巨大 的 课题 ， 已 经 有 基本 专门 论述 噪声 的 参考 书 ””。 本 书 拘 于 必 
要 性 的 原则 ， 我 们 讨论 的 范围 将 只 限制 在 噪声 的 概念 以 及 运算 放大 需 用 户 关 注 的 主要 
问题 。 


5.1 噪声 特性 


既然 噪声 是 一 个 随机 过 程 ， 就 无 法 预 估 一 个 噪声 变量 的 瞬时 值 。 然 而 ， 可 以 在 统计 的 
基础 上 对 噪声 进行 处 理 。 这 就 要 求 引 入 专门 的 术语 以 及 专用 的 计算 和 测量 。 
RMS 值 和 波峰 因素 

用 下 标 n 代表 噪声 量 ， 将 噪声 电压 或 噪声 电流 x, CO R35 Zr TRCRMSO f. X, COE XJ: 

X, = (3. | cor) (5. 2) 

AP: 工 是 合适 的 平均 时 间 间 隔 ;， RMS 值 的 平方 或 X; 成 为 均 方 值 。 从 物理 意义 角度 考 
B, X; 代表 10 电阻 中 z(t) 小 信号 的 平均 功率 。 

在 电压 比较 器 应 用 中 ， 例如，A/D 转换 器 和 精密 多 谐振 荡 器 ， 精 度 和 分 辨 率 会 被 噪声 
值 所 影响 ， 但 是 不 受 噪 声 RMS 值 的 影响 。 在 这 些 情况 下 ， 更 多 关注 的 是 期 望 的 品 声 峰值 。 
许多 噪声 具有 如 图 5. 1 所 示 的 高 斯 分 布 或 者 正 态 分 布 ， 因 此 ， 可 以 使 用 概率 的 方法 来 对 其 
瞬时 值 进行 估计 。 波 峰 因数 CCF) 是 噪声 的 峰值 与 噪声 的 RMS 值 的 比值 。 虽 然 原则 上 所 有 
CF 的 取 值 都 有 可 能 ， 但 是 x, (2) 在 超过 某 一 特定 的 XX 后 的 概率 ， 会 随 厦 X 的 增加 而 迅速 
降低 ， 就 如 分 布 曲线 下 的 剩余 面积 所 示 。 适 当 的 计算 后 ， 我 们 可 以 得 到 ， 对 高 斯 噪声 来 
说 ，CF 超过 1 的 概率 为 32%，CF 超过 2 的 概率 为 4.6%，CF 超过 3 的 概率 为 0.27%， 
CF 超过 3. 3 的 概率 为 0. 1%，CF 超过 4 的 概率 为 0.0063% 。 实 际 中 我 们 通常 取 高 斯 噪声 
的 峰 峰 值 为 RMS 值 的 6.6 倍 ， 因 为 瞬时 值 在 99. 9% 的 时 间 范 围 内 都 会 在 这 个 接近 10074 
的 范围 内 。 


Xm C) 的 瞬时 值 超过 X 的 概率 





图 5.1 电压 噪声 ( 右 图 ) 和 幅度 的 高 斯 分 布 
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噪声 观察 和 测量 

电压 噪声 可 以 通过 有 足够 灵敏 度 的 示波器 来 进行 观察 。 示 波 器 的 一 个 好 处 在 于 ， 我 们 
可 以 利用 它 来 观察 到 实际 的 信号 ， 由 此 来 确定 噪声 是 内 部 噪声 而 不 是 由 外 界 引起 的 噪声 ， 
例如 ，60Hz 噪声 。 一 种 估计 RMS 值 的 方法 ， 是 观测 到 噪声 的 最 大 波动 ， 然 后 将 这 个 峰 峰 
值 除 以 6. 6。 男 一 种 主观 因素 更 小 的 方法 是 ， 采 用 两 个 相同 校准 过 的 信道 来 观测 噪声 ， 调 
节 其 中 一 个 信道 的 失调 ， 直 到 两 条 噪声 轨迹 刚好 重合 为 止 ， 然 后 如 果 移 除 两 个 噪声 源 ， 并 
测量 两 条 纯 轨 迹 之 差 ， 其 结果 近似 为 RMS 值 的 2 倍 。 

噪声 可 以 通过 万 用 表 来 测量 。 交 流 表 主 要 有 两 种 ， 一 种 是 真 RMS 表 ， 一 种 是 平均 值 
表 。 真 RMS 表 可 以 得 到 正确 的 RMS 值 ， 与 输入 的 波形 无 关 。 平 均值 表 则 通过 正弦 波形 
的 RMS 值 进行 校准 。 它 先 将 输入 信号 整流 ， 并 计算 其 平均 值 ， 然 后 再 乘 以 系数 (1/V2)/ 
(2/z)—1.11, KB, 2/z 来 自 于 正弦 交流 信和 号 平均 值 和 峰值 的 比值 ，1/V2 来 自 于 正弦 交 
流 信号 RMS 值 与 峰值 的 比值 。 对 高 斯 噪声 来 说 ， 其 RMS (EAE TI (B BS /x/2 — 1.25 fit. 
因此 通过 和 平均 值 表 得 到 的 噪声 数值 需要 乘 以 系数 1. 25/1.11 二 1.13, 或 者 ， 对 信号 增益 而 
言 需要 增加 20 lg 1. 13<*1dB， 以 得 到 正确 的 值 。 

噪声 加 和 

在 噪声 分 析 中 ， 我 们 常常 需要 计算 串联 噪声 电压 的 RMS fü. 或 者 并 联 噪声 电流 的 
RMS 值 。 如 果 两 个 噪声 源 为 zm(t) 和 zw(t)， 那 么 这 两 个 噪声 源 和 的 均 方 可 以 表示 为 : 


T T 
X; = i| [x4 00 c-r; OD Ādi = Xà-4X$ + 于 | 元 (t)z CLI di 
0 0 


如 果 两 个 信和 号 是 不 相关 的 ， 通 常情 况 下 它们 是 不 相关 的 ， 那么 它们 乘积 的 平均 值 等 于 零 。 


所 以 ,我 们 可 以 将 两 个 信和 号 源 的 RMS 值 以 勾 股 定理 的 形式 进行 相 加 ， 即 
X, = VXa + Xo (5. 3) 
这 个 式 子 表明 如 果 噪 声 源 拥 有 不 同 的 强度 ， 那 么 为 了 减 小 噪声 ， 我 们 需要 把 精力 主要 花费 
在 减 小 最 强 的 噪声 源 上 。 比 如 ， 两 个 噪声 源 ， 一 个 的 RMS 值 为 10xV， 为 一 个 为 5pV。 我 
们 可 以 利用 上 面 的 式 子 计算 得 到 两 个 噪声 源 的 RMS 值 加 和 为 V10 十 9 yV —11. 25 V, 3X 
个 加 和 电压 仅仅 是 主要 噪声 源 RMS 值 的 1.12 倍 。 因 此 ， 我 们 可 以 得 到 这 样 的 结果 : 把 主 
要 噪声 源 RMS 值 减 小 13. 4% 和 完全 消除 较 弱 的 噪声 源 得 到 的 结果 是 一 样 的 。 
正如 上 文 所 说 的 ， 变 换 到 输入 端的 直流 误差 也 是 一 种 噪声 。 因 此 在 进行 预算 误差 分 析 
时 ， 我 们 必须 把 直流 噪声 和 RMS 交流 噪声 进行 平方 加 和 。 
噪声 频谱 
由 于 Xs 代表 了 由 zx, (7) 在 一 个 1Q 电阻 上 产生 的 平均 噪声 功 耗 ， 那 么 RMS 的 物理 意 
义 则 和 普通 交流 信号 的 物理 意义 相同 。 然 而 ， 与 普通 交流 信号 不 同 的 是 ， 普 通 交 流 信 和 号 的 
功 耗 一 般 集 中 在 一 个 特定 的 频率 上 ， 而 噪声 信和 号 的 功率 则 广泛 分 布 在 所 有 的 频谱 上 。 因 
IE, KRIER RMS 噪声 时 ， 我 们 必须 明确 我 们 观察 ， 测 量 或 者 计算 得 到 的 噪声 RMS 
值 所 在 的 频率 带 范 围 。 
通常 情况 下 ， 噪 声 功率 往往 由 频率 带宽 以 及 该 频带 在 频谱 中 的 位 置 所 决定 。 噪 声 功 率 
随 着 频率 变化 的 速率 ， 称 为 噪声 功率 密度 ， 在 电压 噪声 的 情况 下 ， 记 作 es(f)， E Mi e 
EMF, WE R. RWA: | 
"T" dE? " dI? 
ex) = TF’ af) = IF (5.4) 
式 中 : En A Ih 430 2g 5e E HB, Hs H5 25] 77 E A e PS E, DLE 25] 77 (Ho 需要 注意 的 是 ，es CI 
i; MERMET ARREA BE ZA CV^ /Hz) 和 安培 平方 每 赫兹 (A /Hz)。 从 物理 意义 的 角 
度 考 虑 ， 噪 声 功 率 频 谱 密 度 表 示 了 噪声 电压 在 1Hz 的 带宽 上 的 功率 ， 并 且 是 关于 频率 f 
的 一 个 函数 。 当 我 们 在 频率 为 横 轴 的 图 上 画 出 这 个 函数 时 ， 我 们 可 以 清楚 地 看 到 噪声 在 频 
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率 上 是 如 何 分布 的 。 在 集成 电路 中 ， 两 个 最 常见 的 功率 密度 分 布 形式 是 日 曝 声 和 1/f 
噪声 。 

e,( 有 和 i,( 了 ) 的 值 称 作 噪声 谱 密 度 。 它 们 的 单位 分 别 为 伏特 每 平方 根 赫 兹 (V/VHz) 
和 安培 每 平方 根 赫 效 (A/VHz)。 某 些 制 造 商会 以 噪声 功率 密度 的 形式 明确 器 件 的 噪声 ， 
而 另外 一 些 则 会 以 品 声 谱 密度 的 形式 。 两 者 之 间 可 以 通过 平方 或 者 开平 方 根 的 方法 进行 
转换 。 

将 式 (5.4) 两 端 同 时 乘 以 df， 并 且 从 我 们 所 关注 的 频率 下 限 有 i 积分 到 频率 上 限 fu. 
我 们 可 以 得 到 功率 密度 形式 的 RMS 值 为 : 

LAT 2h EE FCR. e 
E, = 1H aaf] . L= (| Baf) (5.5) 

ARAM 1/f 噪声 

白 噪 声 的 特征 在 于 其 频谱 密度 是 均匀 的 ， 即 e, =en Al in Siw EP, eH zw 是 一 个 
适当 的 常数 。 这 种 噪声 之 所 以 称 为 白 噪声 ， 是 因为 它 和 白色 光 十 分 相像 ( 白 色光 包含 了 所 
有 了 可见光 频率 ， 并 且 每 个 频率 的 值 都 一 样 ) 。 当 白 噪 声 通过 扬声器 放出 时 ， 我 们 可 以 听 到 
类 似 瀑布 的 声音 。 由 式 (5. 5)， 我 们 可 以 得 到 : 

E, = e, V fu = fjs Ia — inw V fu — f (5. 6) 
这 表明 白 品 声 的 RMS 值 随 着 频率 带宽 的 平方 根 增加 而 增加 。 当 fH 三 10 记 时 ,我 们 可 以 近 
似 得 到 E, ess Vfn 和 了 Iisw Vfan， 这 里 的 误差 会 小 于 5。 

对 式 (5. 6) 两 边 同时 取 平 方 ， 我 们 可 以 得 到 Ei Sefa fio fll Siwa f. X 
表明 白 品 声 的 功率 与 带 环 成 正比 ， 并 且 与 频 市 在 频谱 中 的 位 置 无 关 。 因 此 ， 在 20Hz 和 
30Hz 之 间 的 10Hz 噪声 功率 与 990Hz 和 1kHz 之 间 的 10Hz 噪声 功率 相等 。 

另外 一 个 常见 的 噪声 是 17 了 噪声 ， 我 们 之 所 以 这 么 称呼 它 ， 是 因为 它 的 功率 密度 随 着 
Mid FRIRE, eCJO— Ki/f Ri SRK f HP, KA K ER E A 


OM f RER EEH e DSK, VM im Ki f. IRH KREIEN K RE ER 


为 轴 画 出 它们 的 图 形 时 ， 功 率 密 度 的 斜率 是 一 1(10 倍 频 /10 倍 频 )， 频 谱 密 度 的 斜率 是 
一 0. 5(10 倍 频 /10 倍 频 )。 代 人 式 (5.5) 并 积分 可 以 得 到 : 

E, = Ke Vil falf)» I, = Ki Vinal fal fi) (5.7) 
对 式 (5.7) 两 边 进行 同时 取 平 方 ， 我们 可 以 得 到 , E;—KilnCfun/fi s VA D; — KilnCfu/ 


fi) KRH 1/f 品 声 功 率 和 频带 上 、 下 限 之 比 的 对 数 成 正比 ， 而 与 频 市 在 频谱 中 的 位 置 


无 关 。 因 此 ，1/ 上 了 噪声 在 每 10 倍 频 上 的 噪声 内 容 是 相同 的 。 如 采 噪 声 在 茶 个 特定 的 10 fi 
频 中 的 RMS 是 已 知 的话 ， 那 么 该 噪声 在 m 个 10 倍 频 上 的 RMS 值 ， 可 以 通过 乘 以 Vm 来 
得 到 。 例 如 ， 如 果 在 1Hz 10Hz 之 间 茶 1/j 了 噪声 的 RMS 值 为 lnV， 那 么 在 低 于 1Hz 的 
9 个 10 倍 频 范 围 内 (频率 为 32 年 一 周期 ) 的 RMS 值 等 于 V9X1lyV 二 3pV。 

集成 电路 噪声 

集成 电路 中 的 品 声 是 由 日 噪声 和 1/f 噪声 一 起 构成 的 ， 如 图 5.2 所 示 。 在 高 频段 ， 品 
声 主 要 表现 为 日 噪声 形式 ， 在 低频 段 ， 则 主要 表现 为 1/ 卫 噪声 形式 。 频 率 边 界 ， 即 转角 频 


率 ， 是 图 5. 2 所 示 1/f 了 渐 近 线 和 白 品 声 电 平 的 交点 。 功 率 密 度 可 以 用 解析 的 方法 表示 为 : 
2 — Jos i2 2 fa 
& - &. (^21); à — a. (r1) (5. 8) 


式 中 : ev HL E A REE; f.. 和 fs, 是 转角 频率 。jA741 运算 放大 器 的 数据 表 ， 如 
图 5A. 8 所 示 ， 表 明 这 款 放大 器 的 ew 20nV/VHz, fe™200Hz, i20. 5pA/ v/Hz. W 
及 fs 守 2kHz。 代 入 式 (5. 8) 和 式 (5.5) 并 对 其 进行 积分 ， 我 们 得 到 : 

Es = Bw Y fe fu fid F fam fi (5. 9a) 





e, (Ig) i, (lg) 










-0.5(10 倍 频 /10 倍 频 ) 


nV/NHz 


E -0.5(10 倍 频 /10 倍 频 ) 

& 
Enw | i 

i Hy)" pense em teg coperti rm We tere apo tor 
| 
f (lg) f (lg) 
Q f Q f 
a) b) 
图 5.2 典型 集成 电路 噪声 密度 
E = nw / f alnC fn/ fi) + fy = fi (5. 9b) 


请 估计 741 运算 放大 器 在 以 下 频率 带 上 的 输入 电压 噪声 的 RMS 值 ; (1)0. 1Hz— 
100Hz( 仪 器 仪表 范围 ); 〈2)20Hz 一 20kHz( 音 频 范围 ); (320. THz— 1 MHz C, "i ya BO 

f£ - 

(OD 由 式 (5. 92) 9 UI, E,—20X10 ° X 4/2001n(10? /0. 1) 3-10? —0. 1V —0. 7704 V 

(2) E,—20X10 * X ,/13824-19 980 V —2. 92u V 

(3) E, —20X10^? X 4/32244-10* V —20. Ou V 4 

我 们 观察 到 1 二 噪声 在 低频 为 主要 噪声 ， 而 白 噪 声 则 在 高 频 为 主要 噪声 一 一 并 且 带 宽 越 
视 ， 了 噪声 越 大 。 因 此 ， 为 了 减 小 噪声 ， 我 们 应 该 将 带宽 严格 限制 在 能 够 符合 要 求 的 最 小 范围 内 。 


5.2 了 噪声 的 动态 分 析 


在 输入 端 得 到 噪声 密度 以 及 系统 的 频率 响应 的 情况 下 ， 最 常见 的 分 析 方 法 就 是 计算 输 
Hom Hg RMS 大 小 。 一 个 比较 典型 的 例子 就 是 电压 放大 器 。 在 输出 端口 噪声 密度 为 
e CP) [AG [ei IO, EP, es (六 是 输入 端的 噪声 密度 ，A,(0 轧 是 噪声 增益 。 在 频率 
f. 上 输出 端 得 到 的 噪声 RMS 值 为 : 


Ei, = | è (Pdf 
fi, 


oo 1/2 
或 E, = (| lA. Gp opa) (8. 102) 


23 9b — ^F EPER DU B5] 7 TAS WU] al b PS EH RC SR TS. AUR ACER PER EE E CJ. PS 
娃 品 声 增益 为 Z, (jf)， 我 们 可 以 得 到 : 


ES = (| | Zi | (pdf) (9, 10b) 


上 述 方法 也 可 以 扩展 到 其 他 各 种 放大 器 种 类 中 ， 比如 电流 放大 需 ， 阻 抗 放 大 需 。 如 果 
输入 的 噪声 是 白 品 声 ， 那 么 将 Loo 简化 计算 。 

噪声 等 效 带宽 (NEB) 

当 白 噪声 以 频谱 密度 ej 输入 到 一 个 简单 的 RC 滤波 器 ( 见 图 5. 3a) 中 ， 根 据 式 (5. 10), 
我 们 可 以 得 到 : 


/2 


SU (Fo df o 
E = € (. LECfo xj = e, Y NEB (5. 11a) 


式 中 : 万 是 一 3dB 频 率 ， NEB- f, fo arcan^-, HRR RE, NEB 相当 于 一 
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a) b) 
图 5.3 噪声 等 效 市 宽 (NEB) 


个 砖 墙 式 带 通 滤 波 器 ， 以 fiower 三 foarctan(fi/fo) 为 下 限 截 止 频率 ，fiigwer = Jon/2=1. 57 fo 
为 上 限 截止 频率 。 大 多 数 情 况 下 会 有 f 远 小 于 f。， 因 此 在 x 远 小 于 1 的 情况 下 ， 我 们 可 
以 近似 估计 得 到 Pow 7/9 fo fid fo fi» TS dEarctanzZer, NEB M af VASE RI: 
NEB & 1.57 fy — fr (5. L15) 

参考 图 5. 3b 所 示 曲 线 ， 我 们 发 现 系数 0. 57 作为 逐渐 滚 降 的 结果 ， 计 算 了 大 于 fo 的 
传输 噪声 。 这 个 性 质 也 适用 于 一 阶 低 通 滤波 般 ， 例 如 ，RC 网 络 。 由 于 大 多 数 放大 希 的 闭 
环 响 应 都 近似 于 一 个 以 fs 8f. 为 一 3dB 频率 的 一 阶 方程 。 这 些 放 大 器 对 通过 其 中 的 白 唱 
声 都 在 频率 1.57 fy 处 做 了 截断 。 

如 果 日 噪声 增益 为 A, (jf)， 低 通 截 止 频 率 fi 二 0， 那 么 我 们 可 以 得 到 NEB JJ: 


NEB = ;— | |A.GD l*df (5.12) 
A enaa 0 


式 中 : Armo 为 噪声 增益 的 峰值 。NEB 表示 理想 功率 增益 相应 的 面积 与 原 电 路 的 功率 增益 
啊 应 的 面积 相同 时 ， 理 想 功 率 增益 啊 应 的 频率 范围 。 
NEB 可 以 通过 高 阶 响 应 来 计算 。 对 于 一 个 n 阶 平坦 低 通 响应 ,我们 有 : 


OX df 
NEBw = | DIO (5. 13a) 


计算 结果 海 当 n—1HB[, NEBus—1.57f£,; 34 »—2Hf, NEBu—1.11f,; X n-—3Bl, 
NEBye—1.05f,; 34 n—4 Bf. NEBye 二 1.025f。。 由 此 我 们 可 以 发 现 , n 不 断 增 大 ， 
NEBws 不 断 地 接近 f。。 相 同 地 ， 我 们 可 以 证 明 标 准 二 阶 低 通融 通 方程 Hip AJ Hye I M ps 
等 效 带 宽 为 : 

NEB, =Q., NEBes = Qxf,/2 (5. 13b) 

当 NEB 不 能 被 计算 时 ， 我 们 可 以 通过 图 像 积 分 估计 ， 或 者 利用 计算 机 以 数值 方法 积 
分 得 到 。 

利用 PSpice， 求 图 5.4a 所 示 的 741 运算 放大 器 电路 的 NEB(fi 一 1Hz)，。 

解 : 

根据 图 5. 4b 所 示 的 增益 图 ， 我们 可 以 得 到 的 |A| 最 大 值 为 51V/V。 那 么 我 们 可 以 使 
用 PSpice 中 的 ss 函数， 求 得 此 曲线 下 的 面积 ， 以 得 到 NEB。 根 据 式 (5.12),， 我 们 将 结果 
除 以 51* 一 2601。 结 果 如 图 5. 4b 所 示 ， 利 用 PSpice 的 光标 功能 ， 我 们 可 以 测量 得 到 fu 
1052Hz, NEB-—(1052—1) Hz-1051Hz, a 

1/f 噪声 的 上 限 截 止 频 率 

与 日 噪声 的 计算 方法 相似 ， 我 们 可 以 找到 一 个 与 fu 相关 的 表达 式 来 表示 ， 在 1/f 品 
声 罕 过 一 个 以 fo 为 一 3dB 频率 的 一 阶 低 通 滤波 器 后 的 下 。 根 据 功率 密度 图 数 e C = 

K,/f， 我 们 应 用 式 (5. 10a) 可 以 求 得 频率 在 fi 以 上 的 总 输出 RMS 噪声 为 : 


É.-—K. 中 ES 一 本 ji is (5. 14a) 
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增益 (V/V) 





Veæ(10 V) S p's E 
Y 1 10 10? 10? 10° 10? 10° 10? 10 









V, 
C 
mS 
三 
Ci 一 1.0UF 
T j 1 10 10? 10? 10* 10? 105 10? 10° 
z= i 
= 10nF 
, 频率 f (Hz) 
a) 例题 5.2 的 PSpice 电 路 b) 电压 增益 |A| CERD ， 为 得 到 NEB， 画 出 函数 
(SVm(O)*Vm(O))/2601 (下 图 ) 


图 5.4 


式 中 : fuf. V1 十 (f/fo) thx B UE Uk a HJ E ER dX IESU. FL FER E IER 
多 数 实 际 情况 中 有 fief. KERNIE AR F RR fS 40: 

fn ~ f (5. 14b) 
分 段 线性 图 解 积分 法 

通常 噪声 增益 和 品 声 密度 只 能 用 图 形 形 式 来 表示 。 在 这 种 情况 下 ，E,, 可 以 通过 图 形 
积分 来 估计 ， 正如 下 面 这 个 例子 所 表示 。 

噪声 的 频谱 密度 如 图 5.5 所 示 ， 放 大 器 的 噪声 增益 特性 如 图 5.5 所 示 。 计 算 
噪声 通过 放大 器 后 所 产生 的 大 于 1Hz 的 总 RMS 输出 噪声 。 

解 : 

为 了 求 出 输出 密度 ew， 我 们 需要 将 两 条 曲线 的 点 对 点 相 乘 ， 从 而 得 到 图 5.5 所 示 底 部 
的 图 。 显 然 ， 采用 线性 化 波 特 图 能 很 大 程度 上 简化 图 形 相 乘 过 程 。 接 下 来 ， 我们 对 es。 从 
fL. —1Hz 到 fan 二 06 进 行 积 分 。 为 了 简化 这 个 步骤 ， 我们 可 以 将 积分 区 间 分 成 三 个 步骤 。 

X DHz«cf«lkHz 时 ， 根 据 式 (5.9a) 以 及 esw= 二 20nV/ VvVHz, fae ==100Hz, f, =1Hz, 
fu 二 lkHz, 我 们 可 以 得 到 下 一 0.822V。 

X ]kHz< 10kHz Hb. "RS E eo 会 随 着 f 以 十 1(10 倍 频 /10 倍 频 ) 的 速度 增加 ， 因 此 
RTA: 

baD = (B0nV/ Hao X fy 100 — 2X 10 A Hz 
从 而 得 到 : 


10^ 


Eas c 2X0 (^ fap) — (2 x 10! x (2f 





) ) V = 11. 5g V 


X3 10kHz 生 和 ce 时 ，eww 王 200nV/VHz 的 白 噪 声 通过 fo 二 100kHz 的 低 通 滤波 器 。 由 
X (5. 13b), TA E,4—(200X10^? X (1. 57X10* —10!)!?) V—76. 74V, 
最 后 我 们 把 所 有 分 量 以 RMS 形式 加 起 来 ， 可 以 得 : 


E, = VE FE tE = 4/0.822* + 11.5? 4-76. T4 V — 77. 5a V. 4 
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€ ni (nV/NHz ) 


f (Hz) 


f (Hz) 





e» (nV/ NHz ) < 





典型 噪声 相 切 


T d 
2o 
sw 


200 
20 


f (Hz) 


图 5.5 例 5.3 的 噪声 频谱 


典型 噪声 相 切 定理 

分 析 前 面 例子 的 结果 ， 我 们 发 现 下 ,对 噪声 的 贡献 最 大 ， 它 代表 了 大 于 10kHz BM 
声 。 那 么 是 否 存 在 一 个 快速 估计 这 个 值 的 方法 呢 ? 这 种 方法 是 存在 的 ， 粉 噪声 相 切 原则 给 
出 了 这 种 方法 。 

粉 噪声 曲线 在 每 10 倍 频 中 的 品 声 能 量 相 同 。 它 的 噪声 密度 斜率 是 一 0.5(10 倍 频 /10 
倍 频 ) 。 粉 噪声 原则 表明 ， 如 果 我 们 把 粉 噪声 曲线 降 至 与 噪声 曲线 ee (六 相 切 ， 那 么 噪声 
曲线 相 切 的 领域 部 分 对 EE,, 的 贡献 最 大 。 如 图 5.6 底部 所 示 ， 最 接近 的 相 切 部 分 就 是 产生 
Eu 的 部 分 。 这 样 就 能 设 E.^-ES—76.74V. WAR $E 和 Ess: 。 由 这 种 近似 所 导 
致 的 误差 是 不 明显 的 ， 尤 其 是 考虑 到 生产 变化 对 噪声 数据 的 影响 。 随 着 讨论 的 进行 ,我们 
将 会 常常 用 到 这 个 原则 。 


5.3 RAM 


为 了 能 够 很 好 地 选择 和 使 用 集成 电路 ， 系 统 设计 师 需要 对 噪声 在 半导体 器 件 中 产生 的 
机 制 有 一 定 了 解 。 接 下 来 我 们 讨论 噪声 产生 的 机 制 。 

热 噪声 

热 噪声 也 称 为 约翰 逊 品 声 ， 存 在 于 所 有 无 源 阻 性 元 件 中 ， 包 括 实际 电感 和 电容 的 杂 散 
串联 电阻 。 热 噪声 是 由 于 电子 (或 者 空 穴 ) 在 热 作用 下 随机 运动 而 产生 的 。 热 噪声 与 直流 电 
流 无 关 ， 因 此 即使 放 在 抽 展 中， 电阻 也 会 产生 热 品 声 。 

如 图 5. 6a 所 示 ， 热 噪声 模型 可 以 等 效 为 一 个 频谱 密度 为 eg 的 噪声 电压 和 一 个 无 噪声 
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的 电阻 串联 而 形成 的 模型 。 其 噪声 功率 密度 可 以 表示 为 : 
es = ARTR | (5. 15a) 
AP: & 二 1. 38 X10 ?J/KOGR H-ZE & $2080; T HHA s 
力学 温度 。 在 室温 25CHf, 4T =1.65 X 10" W/ 
Hz, 一 个 要 记 住 的 数据 为 25 C 时 er œ 4 VR nV/ ü a | 
/Hz., R EA-F Bk. fd. eng 2 (4 X V0. D nV g ( 无 噪声 ) OL 
/Hz = 1. 26nV/ 4/Hz » éwa = 12. 6nV/ /Hz 。 (无 噪声 ) 
因为 可 以 将 戴 维 南 定理 转换 成 诺顿 定律 ， 所 以 也 L 
可 将 噪声 电流 ir 和 另 一 个 无 噪声 电阻 相 并 联 来 模仿 
热 噪 声 ， 如 图 5. 6b 所 示 。 可 得 ik=er/R, Hp 
ic AKTUR (5. 15b) 
上 述 方程 表明 热 噪声 是 一 种 日 噪声 。 纯 电抗 元 件 没有 热 噪声 。 
一 个 室温 下 的 10kQ 电阻 。 求 : (1) 电 压 频 谱 密 度 。(2) 电 流 频谱 密度 。(3) 噪 
声 电 压 在 音频 范围 内 的 RMS 值 。 
解 : 
(1) en= vy MRTR=, 65x10 ? X10* V /Hz-12. 8nV/ y Hz, 
(2) ig — eg /R 1. 28pA/ / Hz, 
(3) Eg —en V fu— fL=12. 8X10^? X /20X10* —20V —1. 81u V, 4 
散 粒 噪声 
每 当 电 荷 穿 过 一 个 势 荃 ， 例 如 二 极 管 和 品 体 管 ， 都 会 产生 散 粒 噪声 。 穿 过 势 艰 这 个 事 
件 是 一 个 纯 随 机 过 程 ， 并 且 微 观 直 流 电 流 是 随机 电流 元 波动 的 结果 。 散 粒 噪 声 有 一 个 统一 
的 功率 密度 ， 即 


a) b) 





ij — 2gl (5. 16) 

式 中 : q=1. 602X10 PC EETE HE; I EFIA AWAM EM. BOME m EF BJT 
的 基 极 电流 以 及 电流 输出 的 D/A 转换 器 中 。 

求 不 同情 况 下 ， 在 1MHz 带宽 下 二 极 管 电流 的 信 噪 比 。 

(1) Ipy—1pÀA; (2) Ip. InA, 

解 : 

CJ L= a alofa = 4I XL GXIN X10 X10 A-0.57nACRMSD, BL, 

SNR=20 lg[ (14 A)/€0. 57nA) ]— 64. 9dB, 

(2) 采用 类 似 的 计算 过 程 ， 可 得 SNR 二 34. 9dB。 观 察 发 现 ， 降 低 工 作 电 流 会 使 SNR 
值 下 降 。 < 

闪烁 噪声 

闪烁 噪声 ， 又 称 为 1/f 噪声 ， 或 者 接触 噪声 ， 存 在 于 所 有 有 源 右 件 以 及 一 部 分 无 源 器 
件 中 。 根 据 需 件 的 不 同 ， 闪 烁 噪声 的 产生 有 不 同 的 原因 。 在 有 源 器 件 中 ， 主 要 原因 是 穿 过 
势 哇 。 当 电流 流 过 势 阱 时 ， 势 阱 会 随机 地 捕获 和 释放 电 谷 载 流 子 ， 从 而 导致 电流 产生 随机 
波动 。 在 BJT 需 件 中 ， 这 些 势 阱 与 基 射 极 结 的 杂质 和 品 体 缺 失 有 关 。 在 MOSFET 中 ， 它 
们 与 硅 和 二 氧化 硅 边 界 上 的 额外 电子 能 态 有 关系 。 在 有 关 器 件 中 ，MOSEFET 中 所 含有 的 
这 种 噪声 最 多 。 这 也 是 在 低 噪 声 MOSFET 应 用 中 最 关注 的 一 点 。 

闪烁 噪声 常 稼 和 直流 电流 有 关 ， 其 功率 密度 有 以 下 形式 : 

p = Ri (5. 17) 
AP: K 是 器 件 常 数 ; I 是 直流 电流 ; a 是 男 一 个 器 件 常 数 ， 范 围 从 0.5 到 2, 
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闪烁 品 声 也 会 在 一 些 无 源 器 件 中 出 现 ， 比 如 碳 质 电阻 。 在 碳 质 电阻 中 ， 除 了 已 存在 的 
热 噪 声 外 还 存在 闪烁 噪声 ， 因 此 又 称 为 附加 嗓 声 (excess noise) 。 然 而 ， 热 噪声 在 没有 直流 
电流 时 候 依然 存 在 ， 而 闪烁 噪声 则 要 求 直 流 电 流 存在 。 线 绕 电 阻 中 1/ f 噪声 最 小 ， 而 对 于 
碳 质 电阻 来 说 ， 其 工作 条 件 不 同 ，1/f 噪声 可 能 会 大 上 一 个 数量 级 。 碳 膜 电 阻 和 金属 膜 电 
阻 的 噪声 介 于 两 者 之 间 。 然 而 ， 如 果 应 用 要 求 给 定 的 电阻 传输 的 是 一 个 小 电流 ， 那 么 热 品 
声 将 起 主要 作用 ， 根 据 所 使 用 的 电阻 信号 不 同 ， 它 的 值 可 能 会 有 一 点 差别 。 
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这 种 形式 的 噪声 存在 于 反 辣 击 穿 的 pn 结 中 。 在 空间 电 答 层 中 的 强 电场 的 作用 下 ， 电 子 
获得 足够 的 动能 ， 它 们 碰撞 唱 格 产生 出 新 的 电子 空 闪 对 ， 从 而 导致 了 雪崩 击 穿 的 发 生 。 这 些 
新 的 电子 空 穴 对 以 雪 朋 的 形式 产生 出 新 的 其 他 电子 空 闪 对 。 最 终 的 电流 由 流 经 反问 偏 置 结 的 
随机 分 布 的 噪声 尖峰 组 成 。 然 而 ， 雪 毅 品 声 稼 常 比 散 粒 品 声 更 加 剧烈 。 齐 纳 二 极 管 也 因 噪 声 
巨大 而 著称 。 这 就 是 为 什么 采用 能 除 电 压 基准 而 不 采用 齐 纳 二 极 管 基准 的 原因 之 一 。 

半导体 器 件 的 噪声 模型 

我 们 和 布 望 能 够 检测 半导体 需 件 中 噪声 互相 干涉 的 机 制 ， 从 而 帮助 读者 建立 一 个 运算 放 
大 需 中 噪声 特性 的 基本 概念 。 我 们 建立 的 模型 中 ， 使 用 无 噪声 需 件 ， 但 是 采用 合适 的 噪声 
源 来 表示 噪声 ， 其 中 e, 表 示 电 压 品 声 源 ，z 表 示 电 流 品 声 源 ， 就 如 图 5.6 所 示 的 一 样 。 总 
结 结 果 如 表 5. 1 所 示 。 


表 5.1 半导体 器 件 的 噪声 模型 以 及 噪声 功率 密度 
(模型 中 的 器 件 假设 是 无 噪声 的 ， 品 声 归 结 为 一 定 的 噪声 源 ) 
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pn 结 同 时 产生 散 粒 噪声 和 闪烁 噪声 ， 因 此 我 们 用 一 个 无 噪 二极管 以 及 一 个 并 联 的 品 
声 电流 源 hKIR, WE 5.1 所 示 。 除 此 之 外 ， 还 有 一 个 与 其 串联 的 噪声 电压 源 es ， 其 用 来 
表示 二 极 管 体 电阻 产生 的 热 噪 声 。 此 模型 中 ， 噪 声 源 的 功率 密度 可 以 表示 为 : 





jo ur, n (5. 18a) 

g A. (5. 18b) 

" T 

iE n AKT (v. t gz- ) (5. 19a) 

$ = 29 (1s -- Ks. E LE) (5. 19b) 
f 860 


式 中 : 六 是 本 征 基 极 电阻 ; DSORI Io 4; Xe: d PCR 4S e R EE LP YS gma qIc/CKTO EB 
F; K Ma HEKKE RG 8 亡 是 正 回 电流 增益 ， 其 随 频 率 的 增高 而 变 小 。 

TE e; 的 表达 式 中 ， 第 一 项 表示 加 产生 的 热 噪声 ， 第 二 项 则 表示 集 电极 电流 中 散 粒 噪 
声 在 输出 端的 效应 。 在 怀表 达 式 中 ， 前 两 项 表示 基 极 电流 中 的 散 粒 噪声 和 闪烁 噪声 ， 最 后 
一 项 则 表示 集 电极 电流 中 的 散 粒 噪声 在 输入 端口 的 效应 。 

为 了 得 到 一 个 较 高 的 增益 68，BJT 的 基 极 区 域 常 常 是 轻 挫 杂 的 ， 并 且 十 分 薄 。 然 而 ， 
这 会 增加 本 征 基 极 电 阻 x, 。 并 且 ， 跨 导 gm 和 基 极 电流 1s 直接 与 是 正比 例 关系 。 因 此 ， 
减 小 电压 噪声 的 设计 ( 较 小 的 mm 和 较 高 的 Ic) 和 减 小 电流 噪声 的 设计 ( 较 高 的 8 以 及 较 低 的 
Te) 是 相 冲 突 的 。 在 BJTI 运 算 放 大 需 设 计 中 ， 需 要 权 衔 这 两 个 设计 的 利弊 。 

JFET 的 噪声 电压 功率 密度 可 以 表示 为 : 


a o 2 I5/ gi 

ees AT [ — LK apa ) (5. 20a) 
"20 2n fCg V 2 Ib 

j = 2glc + ( E ) (4kT En HK; T (5. 20b) 


A: gm 是 路 导 ; bÆ Am E fi; Is Æ WH i E i; Ko. K; 以 及 a 是 合适 的 器 件 常 
数 ; Ce 是 栅 极 源 极 间 的 寄生 电容 。 

在 e; 的 表达 式 中 ， 第 一 项 表示 沟 道 中 产生 的 热 噪声 ， 第 二 项 则 表示 漏 极 电流 中 的 闪 
烁 噪声 。 在 室温 和 低频 的 情况 下 ，zim 表达 式 中 的 所 有 项 都 可 以 忽略 不 计 。 这 使 得 JFET 看 
起 来 并 不 存在 输入 电流 噪声 。 然 而 ， 栅 极 漏 电流 会 随 着 温度 而 快速 增加 ， 因 此 在 高 频段 
不 能 被 忽略 。 

与 BJT 相 比 ，FET 有 低 得 多 的 g,; ， 这 表明 以 FET 为 输入 端的 运算 放大 器 会 有 更 大 
的 电压 噪声 。JFET 的 es 中 含有 闪烁 噪声 。 这 些 不 足 之 处 在 室温 下 ， 都 会 被 更 好 的 电流 品 
声 特性 所 补 途 。 

MOSFET 的 噪声 功率 密度 为 : 


gocAbl- LK, nl 
SPa 


WLf 

i gl (5, 21 p) 
式 中 : gs 是 跨 导 ; KEFA RG W 和 上 为 沟 道 宽度 和 长 度 。 与 JFET HWA, in tE R S 
下 可 以 忽略 ， 但 是 会 随 着 温度 升 高 而 增 大 。 

在 ez 表达 式 中 ， 第 一 项 表示 了 沟 道 电阻 产生 的 热 噪声 ， 第 二 项 则 表示 了 闪烁 噪声 。 
在 以 MOSFET 为 输入 级 的 运算 放大 器 中 ， 后 着 往往 更 加 重要 。 闪 烁 噪声 与 管子 风 L 面积 
成 反比 ， 因 此 这 种 类 型 的 噪声 可 以 通过 设计 大 沟 道 面积 的 输入 级 来 补 途 。 正 如 我 们 在 第 3 
章 讨论 的 ， 当 大 沟 道 面积 和 共 中 心 布局 技术 结合 在 一 起 ,能 显 痢 改善 输入 失调 电压 和 失调 
深 移 特性 。 

PSpice 了 噪声 建 模 

当 对 噪声 分 析 时 ， 我 们 可 以 利用 SPICE 计算 电路 中 每 个 电阻 的 热 品 声 密度 ， 以 及 每 


(5, 21a) 
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个 二 极 管 和 晶体 管 的 散 粒 噪声 密度 和 闪烁 噪声 密度 。 当 使 用 运算 放大 融 宏 模型 时 ， 需 要 频 
谱 密度 为 图 5. 2 所 示 的 噪声 源 。 因 为 SPICE 是 根据 下 式 来 计算 二 极 管 的 噪声 电流 的 : 


AF AF—1 
ï = KF E Das = agi, (2€ Ae 1) 


AP: Dog REEL UL: q 为 电子 电荷 量 ; KF 和 AF 为 用 户 自 定 参数 。 这 是 一 个 具 
有 白 噪 声 电 平 总 二 2g1p 的 功率 密度 ， 转 角 频 率 f.—KFOXID '/(2gq)。 如 果 我 们 令 AF=1， 
JA ZA XE AER) SS f.， 可 以 将 计算 简化 为 下 式 ， 从 而 求 出 Io fl KF: 

fa 二 
一 且 我 们 得 到 了 一 个 电流 噪声 源 ， 就 可 以 利用 CCVS 计算 出 电压 噪声 源 的 大 小 。 

利用 PSpice 验证 例 5. 1。 

解 : 

我 们 需要 构造 一 个 ew —20nV/ VHZ, fe = 
200Hz 的 源 es。 首先 ， 构 造 一 个 噪声 电流 源 ， lo 
vW i =1pA/vVHz, f.—200Hz, $j, XJ] 31204 
1&3 20nV/pA By H AHH UHR en wR 
5.7a 所 示 ， 我 们 用 Ip = (0X10 75*/(2 X "i 
1. 602X10 7))A—3. 12uA 来 偏 置 二 极 管 ， 并 。) 使 用 一 只 二 极 管 作为 PSpice 的 源 来 表征 电压 噪声 
HA KF=2X1. 602X10" x 200—6. 41X10" A, | 
IGF 电容 将 二 极 管 产生 的 交流 电流 耦合 到 以 五 
为 表示 的 流 控 电压 源 。 二 极 管 的 PSpice 模型 
如 下 : 

.nodel Dnoise D(KF=6.41E-17,AF=1) 

这 个 仿真 结果 可 以 在 图 5.7b 中 看 到 。 
PSipce 的 光标 功能 可 以 测量 图 中 特定 位 置 的 值 ， 10 
我 们 由 此 可 以 得 到 当 0. 1Hz« f « 100Hz 时 ， 10^ 1 10 10 10 10* 105 10 
E,220.774 V; 3 20Hzzcfs«:20kHz Bp, E, | : ; : 
34V; 当 0.1Hz<f<IMHz ił, E, = 20pV. 
这 与 例 5.1 得 到 的 结果 相同 。 d 


5.4 运算 放大 器 中 的 噪声 


运算 放大 事 了 噪声 可 以 用 三 个 等 效 噪声 源 来 a m 
表示 : 一 个 频谱 密度 为 e, HJ Fa, Hz y JR. NR 10* ji 10 10? 10? 10* 105 10^ 
频谱 密度 分 别 为 i 和 i 的 电流 噪声 源 。 如 — 
d ——— A ) 频谱 密度 e ( 上 图 ) 为 V (ONOISE) ， 总 噪声 有 效 
LT d - ~ x z x py Pa E ^ E i s ( 下 图 》 XISQRT(S(V(ONOISE)* V(ONOISE)) 
入 偏 置 电流 IA I\ 的 模型 类 似 。 这 些 参 数 本 Wm » 
身 就 是 特殊 噪声 形式 。 然 而 ， 要 注意 的 一 点 就 是 ， 由 于 噪声 随机 的 特性 ，e,(t) i(t), 
in(t) 的 大 小 和 方向 都 不 停 地 在 变化 ， 并 且 品 声 项 以 RMS 值 相 加 而 不 是 直接 代数 相 加 。 

噪声 密度 在 数据 单 中 可 以 查 到 ， 并 且 有 如 图 5. 2 所 示 的 典型 形式 。 对 于 对 称 输 入 右 件 
来 说 ， 例 如 ， 共 模 放 大 器 (VFA)， ,各 ,都 可 以 用 单独 的 密度 怀表 示 ， 但 是 它们 都 是 不 
相关 的 。 为 了 防止 两 者 之 间 混 淆 ， 我 们 应 该 用 不 同 的 符号 对 其 进行 表示 。 对 电流 反馈 放大 
右 (CFA)， 由 于 输入 缓冲 咒 的 存在 ， 输入 是 不 对 称 的 。 因 此 ,i 各 ,是 不 同 的 ， 并 且 用 
不 同 符号 分 别 表示 。 





10” 


电压 噪声 ( nV/NHz) 
D 








正如 在 精密 直流 应 用 中 一 样 ， 知 道 由 V。。、Is 和 IN 引起 的 直流 输出 误差 E ÆI EA 


的 。 而 在 低 品 声 应 用 中 ,我们 更 加 关注 总 
RMS 噪声 输出 E, —Hid f E,,。， 就 可 以 
将 它 换算 到 输入 端 ， 与 有 效 信号 进行 比较 ， 从 
而 计算 出 信 噪 比 SNR， 以 及 电路 最 终 的 分 辩 
率 。 这 里 我 们 要 对 图 5. 9a 所 示 的 电阻 反馈 电 
路 进行 说 明 ， 它 是 许多 电路 的 基础 ， 如 反 向 放 
大 器 和 同 相 放大 器 ， 差 分 放大 器 和 求 和 放大 
句 ， 以 及 其 他 一 些 电 路 。 值 得 一 提 的 是 ， 如 果 
有 外 部 源 电 阻 的 话 ， 那 么 图 5.9 所 示 的 电阻 必 
须 包 含 这 些 电 阻 。 例 如 ， 如 果 将 节点 A 从 地 电 
位 拉 高 ， 并 且 用 内 部 电压 源 vs 驱动 它 ， 那 么 我 
们 必须 将 Ri 蔡 换 成 R. 十 R! ， 而 后 进行 计算 。 

总 输入 频谱 密度 

我 们 的 第 一 个 任务 就 是 找到 运算 放大 器 输 
Ag EL AE ARCET A dur HE eu。 与 应 用 者 加 定理 
IFL Voo IAI 下 产生 的 总 输入 误差 相似 ， 我 
们 将 噪声 信号 用 RMS 方式 相 加 。 因 此 ， 由 噪声 
电压 e, 可 以 得 到 e. MEPS 4 ns D ULIS HL 
BH R;， 所 以 由 式 (5. 15)， 我们 可 以 得 

(Raina) + (Rair, )* = Rii, -- AETR, 

根据 上 述 计算 ， 我 们 可 以 得 到 式 (3. 10)。 因 
此 我 们 可 以 说 噪声 电流 加 a 以 及 de iit R / 
R; 并 联网 络 ， CIPE R A/R) Cia tik 十 
ik, ) — (OR / RO! in - ARTCR, NW Rs)。 将 所 有 项 
加 起 来 ， 我 们 可 以 得 到 总 输入 噪声 频谱 密度 为 : 

el; —e 4 Rii,--(R, RE 
--ART[R, 十 (RN R3] (5.22) 

对 于 具有 对 称 输入 端 和 不 相关 噪声 电流 的 
运算 放大 器 ， 有 inmin in AB. nde 
单 中 给 出 的 噪声 电流 密度 。 

为 了 对 各 个 项 的 相对 权 值 有 更 深刻 的 了 解 ， 
我 们 考虑 RSR // R, 这 个 熟悉 而 又 常用 的 例子 。 
在 这 个 条 件 的 限制 下 ， 式 (5. 22) 可 以 化 简 为 : 

e = e? J- 2R*i54-8RTR (5. 23a) 
R—R,/R,-—R; (5. 23b) 

图 5. 10 表明 eu 以 及 它 的 三 个 单独 分 量 关 
T RÉjE AR. Rm AIRE e; 5 R 无 关 , 但 是 
电流 项 V2Ri, B&3$ R 的 增加 以 1(10 倍 频 /10 fi 
频 ) 的 速度 增加 ， 热 量 项 V8kTR 随 着 R 的 增加 
以 0. 5C10 倍 频 /10 倍 频 ) 速 度 增 加 。 

我 们 发 现 如 果 尺 足够 的 小 ,电压 噪声 则 会 
起 主导 作用 。 取 R->0 极限 ， 我 们 可 以 得 到 e;— 
esp， 因此 。, 又 称 为 短路 噪声 : 这 是 因为 噪声 由 
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图 5.8 运算 放大 需 噪 声 模型 


R, R2 


b) 


图 5.9 电阻 反馈 运算 放大 器 电路 及 其 噪声 
模型 


Eni (log) 


nV/NHz 





Q R (log) 
图 5. 10 ”运算 放大 器 输入 频谱 噪声 e, 关 于 
式 (5. 23borB. R B eg 7X 


声 
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运算 放大 器 内 部 元 件 产 生 ， 与 外 电路 无 关 。 当 尺 足 够 大 时 ， 电 流 噪 声 则 起 主导 作用 。 取 
R->~co 极 限 ， 我 们 可 以 得 en 一 V2Ri,， 因 此 i 又 称 为 开路 噪声 。 这 种 形式 的 噪声 是 右 输 入 
偏 置 电流 流 过 外 部 电阻 产生 的 。 当 R, 处 于 中 间 时 ， 热 噪声 也 可 能 会 起 作用 ,这 取决 于 相 
对 于 其 他 两 项 的 大 小 。 在 例 图 中 ， 热 噪声 在 点 A 超过 电压 噪声 ， 电 流 噪 声 在 点 B 超过 电 
压 噪 声 ， 电 流 噪声 在 点 C 超 热 噪 声 。A，B 和 C 点 的 相对 位 置 在 不 同 的 运算 放大 器 之 间 是 
不 相同 的 ， 可 用 这 个 性 质 来 比较 不 同 的 器 件 。 

注意 到 ， 为 了 提供 偏 置 电 流 补偿 ， 我 们 常常 需要 安装 一 个 虚设 电阻 R.—R.// R.. 在 
减 小 噪声 的 条 件 下 ， 我 们 则 希望 R; 二 0， 因 为 这 个 电阻 仅仅 增加 了 电路 的 噪声 而 已 。 当 R 
必 不 可 少时 ， 我们 则 可 以 用 一 个 合适 的 大 电容 与 R, 并 联 ， 以 减 小 R; 带 来 的 热 噪声 。 这 样 
也 能 抑制 那些 偶然 进入 同 相 输入 端的 外 部 噪声 。 

RMS 输出 噪声 

与 失调 和 漂移 类 似 ，eu 会 被 电路 的 噪声 增益 放大 。 这 个 增益 与 信号 增益 不 一 定 相 同 ， 
因此 为 了 避免 混淆 ， 我 们 把 信号 增益 记 作 AG. REIM i wE A, (jf)。 由 前 面 的 知识 ， 
A GNRM Ao 二 1/B 二 1 十 Ri/R;。 男 外 ， 对 于 增益 带宽 积 为 常数 运算 放大 器 来 说 ， 
As(j 放 的 闭环 带宽 fs =B =f AHRR), EP, fe 是 运算 放大 器 的 单位 增益 频率 。 
因此 可 以 将 输出 频谱 密度 表示 成 : 

B u TR/R o (5. 24) 
J/A 4- Cf/ fa? 

噪声 可 以 在 一 个 有 限 的 时 间 间 隔 Tu 中 观测 到 。 从 £o 1/ T$]. f — 09 ers 进行 积 

分 可 以 得 总 RMS 输出 噪声 。 利 用 式 (5.9)， 式 (5.12) 和 式 (5. 22) 可 得 : 


— R: 2 fe — f 22 " fu NES. 
E o È TR, |x bE (ys R = l. 91 fs fi )+ R3 s (faln fi T L. 27 fs f.) 


232 fë jı» TN 
4- CR, A R) s (finln T +1. 57 fu f.) 
FART CR, ER; // Rol 57 fe -fol (5. 25) 
这 个 表达 式 表 明了 低频 设计 中 的 几 个 因素 CODOXEBEBO [CUR E E en Hl nus DA 
低 转 角 频 率 fe M 访 的 运算 放大 器 ; (2) 保 持 外 部 电阻 足够 小 ， 以 使 得 电流 噪声 和 热 品 声 与 
电压 噪声 相 比 可 以 忽略 ; (3) 把 噪声 增益 带宽 严格 控制 在 要 求 的 最 小 值 上 。 
工业 标准 OP77 运算 放大 器 是 特别 为 低 噪声 应 用 而 设计 的 。 它 具有 f. =8MHz, es = 
3nV/ / Hz, f4.-—2.7Hz, i,,—0.4pA/4^/Hz, f,—140Hz 的 特点 。 
一 个 741 运 算 放 大 器 被 连接 成 反 相 放大 器 ， 其 中 RQ— 1000, R;—200k0. 


R,—68kQ, KOJE A e, —20nV/4/Hz, fe =200Hz, i,,—0.5pA/4/Hz, fa = 2kHz, 
求 大 于 0.1Hz 的 输出 总 噪声 RMS 值 和 峰 峰 值 。(2) 用 PSpice 验证 第 一 题 的 答案 。 

解 : 

CD 我 们 已 知 R, // R; —100//200kQ2267kQ, As —1-4-R;/R, —3V/V, fy—(105/3) Hz— 
333kHz, HEURE dEE,—3x20X10? X [20011(333X10'/0. D) H-1.57X333 X10! —0. 1]? V = 
43. 5pV。 电 流 噪声 分 量 

E,,—3 X [(68X10)* --(67:0)* T X 0.5 X107? X [2X101n(333X 10) 3-523 X 10 J V — 
106. 5uV。 热 噪声 分 量 Esr —3X [1.65X10 7(681-67) X 10° X 523 X 10°]? V= 102. 4& V, 
于 是 ， 我 们 得 : 





43. 5* +106. 5* 4-102. 4 V — 154, V(RMS) 
或 者 6.61544 V — 1. 02mV( 峰 峰值 ) 
(2) 由 于 PSpice 学 生 版 本 中 的 741 安 模 型 并 没 加 入 噪声 参数 ， 我 们 使 用 与 741 有 相同 
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的 开 环 相应 的 传递 函数 来 等 效 无 噪声 的 741 运算 放大 器 ， 并 且 加 入 3 个 噪声 源 表 示 eas im 
和 i,( 这 三 个 噪声 源 必须 在 统计 上 是 独立 的 )， 如 图 5.7a 所 示 。 图 5.11 所 示 的 电路 使 用 与 
图 5. 7a 所 示 的 二 极 管 相同 的 PSpice 模型 。 


Ce 
He 
IGF 
I 
XAR V. Dnoise : m 
20nV/pA 
1 EOA 
0 三 C, IN+ OUTT+ O V, 


IGF 
I 
"x V Dnoise KO R, 


Fa LAPLACE (v(P,N)) = (200k/(14-5/31.42)] 


IGF 
Ip, o V. Dnoise i O 


5.11 测量 741 运算 放大 器 的 PSpice 电路 


.model Dnoise D(KF-6.41E-17,AF-1) 
由 此 我 们 可 以 得 到 如 图 5. 12b. 所 示 的 曲线 ， 其 结果 与 手 算 结果 的 154pV 相似 。 在 标 
尺 中 ,我 们 可 以 利用 粉 噪声 切线 原则 来 估计 ES. 事实 上 ， 图 5.12a 表明 了 大 多 数 咖 声 来 
自 极点 频率 333Hz， 所 以 E, 24 (210nV) X (1.57 X 333kHz)'" —152; V RMS) fe E 4 R 





1544 V 十 分 接近 ! 4 
E 
z 
1 
z 
H 
E 
l 10° 10° 10° 1 10° 10* 10* 
频率 f (Hz) 频率 f (Hz) 
a) 图 5.11 所 示 电 路 的 输出 频谱 密度 函数 e,、 b) 输出 总 噪声 RMS 值 已 
图 5.12 


对 于 噪声 来 说 ， 例 5. 7 电路 的 性 能 并 不 好 ， 因 为 Ess 和 En 都 远 远大 于 Eus XX DU 
通过 缩小 电路 中 所 有 电阻 来 改善 。 一 个 很 好 的 经 验 公式 是 ， 令 Es 十 En 壹 EE./3*， HU 
这 仅仅 能 使 下 ,超过 ELS Ao REIP. | 

缩小 例 5. 7 电路 中 所 有 电阻 ， 使 得 En 500V. 

解 : 

需要 ELcCERa—EL-—EQ,—50!—43.5'—(23. 64V)! , 4 R—-R,R //R,, %3) 

Eka =3 XR (0.5X10 *)* X[2X10*1n(333X 10:9) 3-523X 10 ] 7-1. 24X10 "R? 以 及 

E2.—3*X1.65XxX10 *"XRX523X10?—7.77X10 "R 
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166 基于 运算 放大 器 和 模拟 集成 电路 的 电路 设计 


为 使 1.24X10 R? +7.77X10 “R= (24. 65V)! , 48] R—7kQ. Hw, R,—R/2— 
3. 5kQ, DLE 1/R, +1/R: —1/(3. 5k00,. Bi T R;—2R,, A mi f 8| Ri —5.25kQ 和 下。 


10. 5KQ. Ei 
Ate 
E,, 除 以 直流 信号 增益 |Aw | ， 可 以 得 到 总 RMS 输入 噪声 为 : 
— Iss - 
E, 一 TAT (5. 26) 


需要 再 次 强调 的 是 ， 信 和 号 增益 A、 和 噪声 增益 A, 是 可 以 不 同 的 。 反 相 放 大 带 就 是 一 个 
熟知 的 例子 。 知 道 En 后 ， 就 可 以 求 出 输入 信 噪 比 : 


SNR = 20 lg eme (5. 27) 
式 中 : Virms 是 输入 电压 的 RMS 值 。 信 噪 比 决定 了 电路 最 终 的 分 辨 率 。 对 于 一 个 路 阻 型 


HS RC: i OK Wi» 总 RMS 输入 噪声 Lam Enl Ra | 3 其 中 ， (Ra | 为 直流 跨 阻 信号 增益 。 Jp 
ds 信 品 比 SNR — 20 lg Lenias; / Li. 


计算 例 5.7 电路 的 信 噪 比 ， 如 果 输 入 是 一 个 V, 王 0.5V 的 交流 信和 号。 


解 : 

既然 Ao =—2V/V, WAA E;—054/28V—TTyV.. 9 Je. Vias =(0. 5/4/2) V—0. 354V. 
因此 SNR—20 lg[0. 354/(77 X 10 *)]— 73. 2dB, i 
CFA 中 的 噪声 


上 述 方程 也 可 以 应 用 于 CFA 中 。 正 如 之 前 所 提 到 的 ， 输 入 缓冲 器 的 存在 使 得 输入 端 
不 对 称 ， 因 此 ip M i, 是 不 同 的 。 另 外 ， 由 于 CFA 是 宽带 放大 器 ， 它 们 通常 比 常 规 运 算 放 
大 器 有 更 多 的 噪声 。 

根据 CLC401 CFA 的 数据 表单 我 们 可 以 得 到 z9710kQ. f, A4350kQ. re 
500, en œ 2. 4nV/ / Hz. f«^250kHz. i,23.8pA/ J/ Hz. fa, ^9 100kHz, i44 ^2 20pA/ 
Hz. fa ^100kHz, wF xA CFA HK —^ lE dI X. ER —166.70. R;—1.5kQ. 
并 且 用 一 内 部 电阻 为 100Q 的 源 来 驱动 这 个 放大 器 。 求 大 于 0. 1Hz 的 总 RMS 输出 噪声 。 

解 : 

既然 fe = zo fi/R;—166MHz, RMA Js = fdr Ri /R]—124MHz, BH X 
(5.25) 可 得 E,, = 10 X [(33. 5u V)* +03. 6uV)? +035. 64 V)* + (28. Au V? ]'? ~ 566pV 
(RMS) 以 及 6. 6X566uV=3. 7mV Cl i% f) 4 

噪声 过 滤 

既然 噪声 会 随 着 噪声 增益 带宽 平方 根 的 增加 而 增加 ， 那 么 可 以 通过 缩小 带宽 来 降低 品 
声 。 最 常用 的 技术 则 是 将 信号 通过 一 个 尺 足 够 小 的 简单 RC 滤波 网 络 ， 这 样 就 不 会 显著 增 
加 已 有 的 噪声 。 这 种 滤波 器 对 输出 负载 效应 很 敏感 ， 因 此 可 能 需要 用 一 个 电压 跟随 器 。 然 
而 ， 这 样 会 使 得 噪声 再 加 深 这 个 跟随 器 的 品 
声 ， 而 这 个 跟随 器 的 等 效 带宽 NEB= (x/2) 
f. 是 比较 宽 的 。 

图 5. 13 所 示 的 拓扑 结构 将 运算 放大 器 放 
在 RC 网 络 的 前 面 ， 这 样 运算 放大 器 自身 的 
噪声 就 能 滤 除 。 男 外 ， 把 R 接 在 反馈 环 路 中 


可 将 它 的 值 缩小 到 原 值 的 -二 示 ， 由 此 可 以 显 


著 降 低 输 出 负载 。 尺 管 醋 会 随 着 频率 的 增加 
而 降低 ，C 的 存在 能 很 好 地 保持 低 输出 阻抗 ， 





图 5.13 ， 低 通 滤波 器 ， 输 入 可 以 是 电压 也 可 以 
是 电流 
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直至 频率 上 限 。mR nC 的 作用 则 是 提供 频率 补偿 ， 在 6. 2 节 我 们 将 会 讨论 这 个 问题 。 
在 这 里 提 到 它 是 为 了 说 明 这 个 电路 对 容 性 负载 显示 出 很 好 的 容 差 。 
这 个 电路 既 可 以 过 滤 电 压 品 声 ， 也 能 过 滤 电 流 噪声 。 可 以 证 明 : 





V, — H;,mRI; 4 (Hip 十 Hyyp)V, CR. 28) 
fo = —— Q-—- nim (5. 29) 
2x vy mnRC m 1 


P: Hifi Hae IE — BIB. PR A A r 38) BR 2IC AA UR c8 "1 VA JH F B HE ERIT 
JH — BUBORCK 8 B EE IR 


5.5 XERE JD K "PR RES 


在 对 低 电 平 信号 探测 领域 ， 噪 声 一 个 十 分 重要 的 课题 ， 例 如 ， 仪 器 仪表 应 用 和 高 精度 
I-V 转换 器 。 特 别 地 ， 关 注 最 多 的 领域 是 光敏 二 极 管 放 大 器 ， 因 此 此 处 将 详细 研究 这 种 类 
型 的 放大 融 。 

图 5. 14a 所 示 的 光敏 二 极 管 对 入 射 光 的 啊 应 是 电流 六 ， 随 后 运算 放大 器 将 这 个 电流 转换 
成 电压 w 。 在 实际 分 析 中 ， 我 们 可 以 利用 图 5. 14b 所 示 的 模型 来 等 效 。 图 中 尺 和 Ci 代表 二 
极 管 和 运算 放大 器 的 反 相 输入 端 对 地 的 复合 电阻 和 复合 电容 ，C; 代表 R 的 杂 散 电容 。 仔 细 
地 设计 印 制 电路 板 的 布局 ， 可 将 C, 保持 在 1pF 的 范围 或 者 更 少 。 通 党 OGC, RR: à 





a) b) 
图 5.14 光敏 二 极 管 放大 需 及 其 噪声 模型 


我 们 关心 信号 的 增益 A.—V.U/I, 以 及 噪声 的 增益 A, 二 eno/es;。 为 此 目的 ， 需 要求 出 反馈 
H--9-Z/U Z0. Z ^R /// G2nfC)]. Z; —R //[1/G2xf6;)]. RFJ RI EA] 





1 f tí RM i. 

j ETT (8. 30a) 
EE 1 EE 

h= nR RIGT OT 2xR,G Wy 


1/B 函数 的 低频 渐 近 线 为 1/B 二 1 十 R;/Ri;， 高 频 渐 近 线 为 1/8. 二 1 十 C1/C;， 两 个 转 
折 点 分 别 为 f- 和 fpo WE 5. 15a 所 示 ， 交 越 频 率 为 f; 二 Bf:， 因 此 噪声 增益 为 A, 二 (1/ 
p/XQ-crif/fos 8 


u R: | EIFE. 
A, = Ul HEST/EATOEST/LA, (5. 31) 
我 们 也 可 以 观察 到 ^ = a>cohf, 我 们 可 以 得 到 A sGaea) —R;/O-T3jf/ fj) , 因此 信和 号 增益 为 : 


和 一 ss 

^— £l Y fO V fa 

如 图 5. 15b 所 示 。 当 C, C. 时 ， 噪 声 增益 曲线 上 有 一 个 明显 的 峰值 ， 这 是 光敏 二 极 

管 放大 器 一 个 很 差 的 特性 。 在 R 上 并 联 一 个 电容 可 以 降低 这 个 峰值 ， 然 而 这 也 会 降低 信 


(9. 92) 
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V/N ( 10 倍 频 ) 


V/A ( 10 倍 频 ) 


R: |4.| 





f( 10 倍 频 ) f( 10 倍 频 ) 
h 


图 5.15 光敏 二 极 管 放大 器 的 噪声 增益 A, 和 信和 号 增益 A, 


5 adi» fpo 

在 图 5.14 的 电路 中 ， 运 算 放 大 器 采用 OPA627 JFET 输入 运算 放大 器 ， 其 
参数 有 f, —16MHz, e,,—4.5nV/ 4 Hz, f.-—100Hz, Iy—1pA. w% R, —100G0, C= 
45pF, R; —10MQ, C;—0.5pF, KÆ 0.01 Hz 以 上 的 总 输出 噪声 ES. 

解 : 

根据 给 出 的 数据 可 以 得 到 ，1/B 守 1V/V， 1/8.—91V/V, f,—350Hz. f,—31.8kHz, f.— 
176kHz。 另 外 ， 根 据 式 (5. 15b) 和 式 (5. 16)， 可 得 igs 二 40. 6fA/ VHz 和 和 i, 二 0.566 fA/ VHz。 我 们 
发 现 噪声 ey HAAA A HP i 和 iks 中 的 噪声 增益 与 信号 增益 一 致 。 输 出 噪声 密度 如 图 5. 16 
所 示 ， 即 enoe = | An lens ewi T | A, | ins &xR 7 | A, | ir20 


ew (nV/NHz ) 





f (Hz) 


1 
10 10” f, 10 i f£ we wm 


图 5.16 例 5.11 中 光敏 二 极 管 输出 频谱 密度 

粉 噪声 相 切 定 理 揭示 了 噪声 的 主要 成 分 为 fa 附近 的 电压 噪声 eq, MU H A RE 
ewro 因为 采用 的 JFET 输入 运算 放大 器 ， 电 流 骂 声 可 以 忽略 不 计 。 因 此 ，Eww 守 (1/B )e 
DF = (91 X 45 X 10^? X C, 
/K(1. 57X176—31. 8 X10* ) V = 202V 
(RMS), Er = Rir X (G2) f, ^91uV, 
最 终 可 得 E,, 2027-91! = 2224V 
(RMS)。 通 过 PSpice 仿真 ， 可 以 得 到 仿真 ”< 
结果 为 Eso 二 230pgV(RMS)， 由 此 可 见 之 前 





Vs 
的 手 算 结果 还 是 比较 合理 的 。 E 
噪声 过 滤 " "T 
图 5.17 所 示 的 为 修改 后 的 光敏 二 极 管 L 


放大 器 采用 了 图 5.13 所 示 的 电流 滤波 方 图 5.17 带 噪声 过 滤 的 光敏 二 极 管 放大 器 


法 ， 从 而 降低 了 噪声 。 在 选择 滤波 器 截止 频率 fo 时 ， 必 须 注 意 的 是 不 要 降低 信号 增益 带 
宽 。 另 外 ，Q 的 最 优 解 是 噪声 特性 和 响应 特性 相互 折 中 的 结果 ， 例 如 峰值 和 振 铃 。 一 种 合 
理 的 方法 则 是 从 G=; 和 RC; = RG AF, RE M m2] 时 则 有 m-—]1/m, Qxl, T 
微调 C. 和 R, 就 可 以 得 到 噪声 特性 和 响应 特性 之 间 最 好 的 折 中 。 
假设 例 5. 11 中 的 参数 不 变 ， 求 图 5.17 所 示 电 路 中 C.，R， 和 Cs， 最 合适 的 值 
解 : 
ik C,—C,-0.5pF. 方便 起 见 ， 取 Cs 二 10nF。 则 可 以 得 到 R;—R;,C./C,— 5000 
对 不 同 的 R 值 进行 PSpice 仿真 ， 我 们 可 以 得 到 一 个 很 好 的 折 中 值 Ri 二 1kQ， 由 此 可 
得 大 约 24kHz 的 信号 增益 带宽 ， 以 及 一 80pkV(RMS)。 因 此 滤波 可 以 将 噪声 减 小 至 之 
前 计算 出 来 的 230pV 的 1/3。 当 在 实验 室 中 做 实验 电路 时 ， 由 于 PSpice 模型 中 没有 计算 
寄生 参数 ， 所 以 经 验 调 整 是 很 有 必要 的 。 a 
T 反馈 光敏 二 极 管 放大 器 
正如 我 们 所 知道 的 ， 采 用 工 网 络 就 有 可 能 用 不 太 高 的 电阻 实现 极 高 的 灵敏 度 。 为 了 评 
价 它 对 直流 和 噪声 的 影响 ， 可 以 采用 图 5. 18 所 示 的 模型 。T 网 络 通常 是 由 R // R,«R; 来 
实现 的 ， 因 此 R 扩大 到 等 效 值 Rao CILT-R,/R;)R;, HA ik 从 i&s 二 4k8T/R;。 可 以 证 明 这 
里 噪声 增益 和 信和 号 增益 分 别 是 : 
R, R, 1 3-1f/ f, 
A. (LC RE) (o erp IT (5. 33) 
u (1 + R,/R;)R, 
OH 0m jf/ fo 
l 1 
JR J RG CO! ^73xGTRJRORQ VA EM 
这 表明 两 种 增益 的 放大 器 的 直流 值 都 被 放大 了 129-R,/Rs 倍 。 实 际 应 用 中 ， 我 们 发 现 
Esr œR, / 5) X Rir / nf, /2—| G--R,/R;)RT/C; ]|V* ， 这 说 明 热 噪声 会 随 着 因子 1 十 尽 / 
R; 的 平方 根 增加 而 增加 。 因 此 ， 我 们 必须 适当 限制 这 个 因子 ， 这 样 才 能 避免 增加 不 必要 的 噪 
声 。 结 果 说 明 ， 将 高 灵敏 度 放 大 器 与 大 面积 光敏 二 极 管 相连 接 时 ， 选 择 工 网 络 是 很 值得 的 。 
这 些 需 件 中 的 大 电容 会 产生 足够 的 噪声 增益 峰值 ， 可 使 热 噪声 增加 而 不 会 危及 总 噪声 性 能 。 
在 图 5.18 所 示 的 电路 中 ， 
设 其 中 的 运算 放大 器 是 例 5.11 中 的 
OPA627 运算 放大 器 ， 设 其 中 的 二 极 管 是 
大 面积 光敏 二 极 管 ， 这 样 CI 王 2nF， 其 他 
参数 保持 不 变 。 求 (1) 要 使 直流 灵敏 度 为 
1VVnA， 求 工 网 络 的 元 件 参 数 。(2) 求 总 
RMS 输出 噪声 和 信号 带宽 。 
解 : 
(1) 现 在 有 1/8 &1-- R,/R,, 1/g. = 
1 十 C/C = 4000V/V, 以 及 f, B.f.— 
4kHz。 为 避免 不 必要 增加 电压 噪声 ， Rd 
1/8 1/8.. R# l--R,/R,«4000, WA: 
Ewe 27 (1/B.)e, ynfal? = 1.43mV 
为 避免 不 必要 增加 热 品 声 ， 假 设 ESaELEQ,/3,. X2 
[CR AR YET/C,. P" ^«E..73 
从 而 得 到 I-R,/R;«27(«4000), Jil R; —(10/27220—37Mp9., 
取 R,—36.5MQ, R,—1.00kQ, R,—26. 7kQ 


A (5. 33b) 
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(2) 信 号 带宽 为 fu f, (0/XOmX10* X0.5X10 7 7)) Hz—-318Hz, h, E,g^0. 5mV, 


Es=10 X 0.566 X 10 4/1. 57X318 V = 12. 6V 和 E, 2 J/1. 43! 3-0. 5* mV = 1. 51mV 
(RMS), 可 


5.6 低 噪声 运算 放大 闫 

正如 5.4 节 所 述 ， 运 算 放 大 器 噪声 特性 中 的 品质 因数 受 白 噪 声 电 平 e,, 和 i,,、 转 角 频 
率 f. 和 fi 的 影响 。 它 们 的 值 越 低 ， 运 算 放 大 器 的 噪声 就 会 越 小 。 在 宽带 应 用 中 ， 通常 只 
关心 白 噪 声 电 平 。 然 而 ， 在 仪器 仪表 应 用 中 ， 转 角 频 率 也 可 能 很 重要 。 

工业 标准 OP27 低 品 声 精密 运算 放大 器 的 噪声 特性 如 图 5. 19 所 示 。 这 个 器 件 采 用 了 
第 3 章 里 所 述 的 一 部 分 特性 来 设计 ， 这 些 特性 包括 ， 输 入 电流 相 消 (Qs )， 中 心 对 称 布局 
CQiA/Qias-QzA/Q:)， 俩 上 失调 电压 裁 甬 ( 人 -Rs ) 。 这 个 运算 放大 需 还 加 入 了 输入 保护 二 极 
管 对 。 此 运算 放大 器 的 噪声 特性 如 图 5. 20ab 所 示 ， 有 e,-—3nV/4/ Hz, f.-—2.7Hz. 
iv 一 04pA/VHz， 广 =140Hz。 音 频 放大 器 NE5533 的 噪声 特性 以 及 741 运算 放大 器 的 噪 
声 特 性 如 图 5. 20c 所 示 ， 两 者 之 间 的 差别 还 是 比较 明显 的 。 在 接 下 来 的 讨论 中 ,我 们 采用 
OP27 作为 基本 低 噪 声 设计 的 标准 。 


mnm 
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图 5.19  OP27 低 品 声 高 精度 运算 放大 器 简 化 电路 图 
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除了 可 编程 运算 放大 器 外 ， 用 户 是 无 法 控制 运算 放大 器 的 噪声 特性 的 。 然 而 ， 大 致 理 
解 这 些 特性 是 如 何 产生 的 有 助 于 用 户 对 需 件 的 选择 。 与 输入 失调 电压 和 输入 信 置 电流 相 
似 ， 电 压 噪 声 和 电流 噪声 也 非常 依赖 于 输入 级 差分 晶体 管 对 的 制造 工艺 和 工作 条 件 。 电 压 
啤 声 还 会 受 输 入 对 的 负载 和 第 二 级 的 影响 。 当 将 后 面 各 级 产生 的 噪声 换算 到 输入 端 时 ， 它 
的 值 通常 是 很 小 的 。 这 是 因为 要 将 这 个 噪声 除 以 所 有 正身 通 道上 的 总 增益 。 

差分 输入 对 噪声 

适当 选择 晶体 管 的 种 类 、 几 何 尺 寸 ， 以 及 工作 电流 ， 可 以 将 差分 输入 对 产生 的 噪声 最 
小 化 。 在 BJ 工 输入 运算 放大 器 中 ， 根 据 式 (5. 19a), BJT 电压 噪声 依赖 于 基 极 分 布 电 阻 r 
和 跨 导 gus TE OP27 运算 放大 器 中 ， 差 分 对 BJT 通过 条 状 (长 且 狭 罕 的 发 射 极 两 端 都 被 基 
极 结 包围 ) 实 现 的 ， 这 样 可 以 使 得 六 最小， 并 用 远 远 高 于 正常 集 电 极 电流 的 电流 (每 边 
120pA) 对 差分 输入 对 进行 偏 置 ， 以 增加 gw。 然而， 工作 电流 的 增加 会 对 输入 偏 置 电流 Do 
和 输入 噪声 电流 i, 产生 不 好 的 影响 。 如 图 5.19 所 示 ， 在 OP27 中 ， 电 流 抵消 技术 可 以 降 
低 互 。 然 而 ， 噪 声 密 度 不 会 被 抵消 ， 而 是 以 RMS 的 形式 相 加 。 因 此 ， 在 电流 抵消 电路 
R, inea TINC. 18b) 计 算得 到 的 散 粒 噪声 值 。 

当 应 用 要 求 更 大 的 外 部 电阻 时 ，FET 输入 运算 放大 器 是 一 个 较 好 的 选择 ， 因 为 FET 
输入 运算 放大 上 需 的 噪声 电流 电 和 平 比 BJT 输入 运算 放大 器 的 噪声 电流 电 平 低 几 个 数量 级 ， 至 
少 在 室温 附近 是 这 样 的 。 男 一 方面 ，FET 倾向 于 具有 更 高 的 电压 噪声 ， 因 为 它 的 gm 要 比 
BJT 的 gm 低 。 一 个 JFET 输入 运算 放大 器 的 例子 就 是 OPA827 运算 放大 器 ， 它 在 1kHz 
有 e,—4nV/ 4/ Hz, i,—2.2fA/ Hz. 

在 MOSFET 中 ,1/f 噪声 也 是 一 个 比较 重要 的 因素 。 根 据 式 (5. 2120, 1/f 噪声 分 量 
可 以 通过 使 用 大 面积 器 件 来 降低 。 男 外 ,经验 发 现 p 沟 道 元 件 比 n 沟 道 元 件 具有 更 小 的 
I/F., AKH, KH p 沟 道 输入 品 体 管 可 以 实现 CMOS 运算 放大 器 的 最 佳 噪 声 特性 。 
一 个 较为 优秀 的 低 品 声 CMOS 运算 放大 器 的 例子 就 是 OPA320 运算 放大 器 ， 它 在 lkHz 有 
e, —8. bnV/ /Hz, i,—0. 6fA/V/VHz( 你 在 网 上 搜索 低 噪声 JFET 和 CMOS 运算 放大 器 ， 以 
得 到 更 多 有 用 产品 的 信息 )。 

输入 对 负载 噪声 

另 一 个 重要 的 噪声 源 是 差分 输入 对 的 负载 。 在 通用 运算 放大 器 (例如 741 运算 放大 器 ) 
中 ， 这 个 负载 是 用 镜像 电流 源 有 源 负载 来 实现 的 ， 以 使 得 增益 最 大 。 然 而 ， 有 源 负载 以 品 
声 大 著称 ， 这 是 因为 它们 会 放大 自身 的 噪声 电流 。 一 且 将 有 源 品 声 负 载 除 以 第 一 级 跨 导 ， 
并 转换 成 等 效 输入 噪声 电压 后 ， 会 明显 恶化 噪声 特性 。 事 实 上 ,在 741 运算 放大 器 中 ， 有 
源 负载 产生 的 噪声 要 大 于 差分 输入 对 自身 产生 的 噪声 。 

OP27 运算 放大 器 采用 电阻 性 负载 输入 级 ， 从 而 避免 了 这 个 问题 ， 如 图 5. 19 所 示 。 在 
CMOS 运算 放大 需 中 ， 把 从 有 源 负 载 中 产生 的 噪声 换算 到 输入 端 时 ， 要 将 它 乘 以 负载 的 


gm 和 差分 输入 对 的 gw 的 比值 。 因 此 ， 和 采用 具有 低 gm 值 的 负载 可 以 显著 降低 这 种 噪声 . 


分 量 。 

第 二 级 噪声 

最 后 一 个 可 能 对 es 有 贡献 作用 的 是 第 二 级 ， 尤 其 是 当 第 二 级 是 用 pnp 晶体 管 实现 的 
时 候 。 因 为 这 样 会 产生 电 平 漂移 和 额外 的 增益 ， 如 图 5. 19 Qs M Qu R. pnp 晶体 管 
是 一 个 表面 右 件 ， 因 此 具有 大 1/f 噪声 和 小 B。 如 果 将 这 种 噪声 换算 到 输入 端 ， 会 显著 增 
加 fes OP27 通过 采用 射 极 跟随 带 Qa M Qo OLAI 5.19), 将 第 一 级 与 pnp 对 相隔 离 ， 从 
而 消除 了 这 个 缺陷 。 

超 低 噪 声 运算 放大 器 

高 精密 仪 硕 仪表 通 稼 要 求 有 超 高 的 开 环 增益 来 实现 要 求 的 线性 度 ， 与 此 同时 ， 必 须 有 
超 低 的 噪声 ， 以 确保 有 足够 的 SNR。 在 这 些 情况 小 ， 对 价格 和 可 用 性 的 权衡 可 能 会 促进 
能 满足 这 些 要 求 的 专用 电路 的 开发 。 
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如 图 5. 21 所 示 ， 这 是 一 个 专用 的 低 噪 声 运算 放 大 器 ， 它 的 直流 特性 与 高 精密 传感器 
的 要 求 是 一 致 的 ， 交 流 特性 适合 于 专业 的 音频 工作 。 这 个 电路 采用 了 具有 差分 前 端的 低 品 
E OP27 运算 放大 器 ， 即 增加 了 开 环 增益 ， 又 降低 了 电压 噪声 。 前 端 是 由 三 个 并 联 连接 的 
MAT-02 低 品 声 双 BJT 组 成 的 ， 它 们 工作 在 集 电极 电流 (每 个 晶体 管 1mA) 不 太 高 的 条 件 
下 。 并 联 排列 可 以 使 复合 器 件 的 基 极 分 布 电 阻 缩 小 到 原 值 的 1/V3， 同 时 使 高 集 电 极 电流 
扩大 gw 倍 。 由 此 可 得 ，esw 二 0. 5nV/ VHz, f..—1.5Hz, 


O +1SV 





R, 
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Q, 
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图 5.21 BEC PE AIMA AR 


与 R fll LED 相连 的 晶体 管 Q 产生 了 一 个 不 随 温度 变化 的 6mA 电流 汇 。 这 个 电流 吸 
收 的 是 三 个 差分 输入 对 上 的 电流 ， 然 后 流 过 R RI. Re MC 给 大 于 10 的 闭环 增益 提供 
频率 补偿 。R; 将 输入 失调 电压 调 零 。 

由 前 端 提供 的 额外 增益 将 总 直流 增益 增 至 a 二 3X10’'V/V。 其 他 的 参数 有 iv = 
15pA/ V/ Hz, TC —0. luyV/'C (max), GBP—150MHz, A, —10' V/V, {CMRR} = 
130dB。 类 似 的 前 端 设计 也 可 以 用 来 提升 噪声 特性 ， 例 如 仪器 仪表 放大 器 和 音频 前 置 放 
大 做。 


习题 


5. 1 节 过 单独 的 噪声 底 和 转折 频率 得 到 它 的 和 白 噪 声 
5.1 分 别 在 fi —10Hz 和 f; f... Rb ETT P3 UC AE TX, 底 eww 和 转折 频率 f.. 。(b) 如 果 eu 满足 esu 


5.2 


电路 噪声 点 测量 。 可 得 e, Cf) —20nV/ / Hz 
Hl elfa) = bnV/VHz。 求 从 lmHz 到 
1MHz 的 RMS 噪声 。 

考虑 两 个 串联 的 集成 电路 噪声 源 eu 和 es. 
类 型 和 式 子 (5. 8) 一 样 ，(a) 证 明 两 个 噪声 源 
的 组 合 等 效 噪声 eu 仍 是 式 (5. 8) 的 类 型 ， 通 


30nV/ y Hz. La — 400Hz. ĉn? 满 是 Ca 7 


40nV/ VHz，f.w = 100Hz， 计 算 从 1Hz 到 
1MHz 的 总 噪声 E,, 


5 20 


(a) 使 用 积分 表 ( 可 以 从 网 络 上 找到 )， 证 明 
式 (5. 11)。(b) 证 明 式 (5. 14) 。 


5.4 


5.5 


5.6 


9. 7 


5.8 


5.9 


(a) 假 设 fi 二 0， 确 定 图 4. 6a 所 示 的 由 两 个 相 
同 级 数 串 联 而 成 的 放大 器 的 NEB。 该 NEB 和 
单独 即 的 NEB 相 比 哪个 大 ? 通过 波 特 图 的 面 
积 来 鉴别 。(b) 如 何 近似 闪烁 噪声 频率 fa。 
(a) 考 虑 式 (5. 13b) 中 Q==1/Y2 的 情况 ， 比 较 
NEBsp 和 NEBisp， 并 比较 NEBip 和 一 阶 电 路 
的 NEB， 用 波 特 图 的 面积 来 做 比较 ; (b) 当 
Q—10 时 ， 比较 NEBhp 和 NEB， o 

T 9015.2 的 fu. ER: 运用 式 (5.12)、 
式 (5. 11b) fü C5. 13b), 

(a) 一 个 滤波 器 由 一 个 RC 网 络 ， 紧 接着 一 个 
缓冲 器 和 另 一 个 RC 网 络 组 成 ， 求 其 NEB; 
(b) 一 个 滤波 器 由 一 个 CR 网 络 ， 紧 接着 一 个 
缓冲 器 和 另 一 个 RC 网 络 组 成 ， 求 其 NEB; 
(c) 一 个 滤波 器 由 一 个 RC 网 络 ， 紧 接着 一 个 
缓冲 器 和 另 一 个 CR 网 络 组 成 , 求 其 NEB; 
(d) 按 噪声 递减 的 顺序 排列 这 三 种 滤波 大。 
如 果 A,(s) 的 两 个 零点 是 s=—20rXrad/s, s= 
一 2xX 10’rad/s。 四 个 极点 是 s= — 200rrad/ 
s, 5 二 一 400xrad/s，s 二 一 2x 10 rad/s 和 s 二 
一 2xX1l0trad/s。 求 NEB。 

某 噪声 源 的 fe =100Hz, e,,— 10nV/ /Hz, 
将 它 加 在 一 个 中 频 增益 为 40dB. fi —10Hz 
和 fu 三 1kHz 的 无 噪声 宽带 带 通 滤 波 塘 上 。 
求 总 输出 噪声 ， 用 典型 噪声 相 切 定理 验证 。 


5.10 某 电压 基准 通过 FET 输入 运算 放大 带电 压 


跟随 器 缓冲 到 外 部 。 电 压 基 准 的 输出 噪声 
en 满足 ew 王 100nV/ VHz 和 fai — 20Hz, 
由 运算 放大 器 本 身 产 生 品 声 建 模 为 en (和 
en ŒH), 其 €nw2 一 25nV/ V 百 z 和 Su t 
200Hz。 此 外 ,该 运算 放大 器 通过 外 部 电 
容 C. 进行 主 极点 补偿 ， 其 GBP — IMHz, 
(a) 计 算 跟 随 器 输出 端 处 超过 0. 1Hz 的 总 噪 
Pi; (b) 如 果 C. 增加 使 得 GBP = 10kHz， 
重新 计算 (a) 问 。 

某 放 大 器 的 频谱 噪声 ej 构成 如 下 : 在 小 于 
100Hz 时 噪声 是 fe — 1Hz, ew = l0nV/ VHz 
的 1/f 噪声 ; 从 100Hz 到 IkHz 时 ， 以 一 1(10 
倍 频 /10 倍 频 ) 的 速率 滚 降 ， 从 1KHz 到 10kHz 
时 ， 稳 定 在 e, — InV/ / Hzi 大 于 10kHz 
时 ， 以 一 1(10 倍 频 /10 倍 频 ) 的 速率 滚 降 。 
画 出 并 标注 出 es。。 计 算 大 于 0.01Hz 的 总 
RMS 噪声 ， 并 用 典型 噪声 相 切 定理 验证 。 


5.3 p 


5. 12 


一 个 集成 电路 电流 源 的 噪声 在 两 个 不 同 频 
率 下 得 到 测量 , 分 别 为 i, (250Hz) = 
6.71pA/ / Hz, i, (2500Hz) = 3.55pA/ 
VHz。(a) 求 i, fao Cb) An I i 8 Uk jj 
1kQ 的 电阻 ， 求 电阻 两 端的 噪声 电压 的 enw 


第 5 章 嗓 声 


和 f.。。(c) 在 电阻 两 端 并 联 10nF 的 电容 ， 
RKF 0.01Hz 的 总 RMS 噪声 E,。 

5.13 一 个 =2As r,z:0, K—-10^ 5A, 以 及 a=1 
的 二 极 管 正 偏 在 I5 二 100yA， 通 过 一 个 3.3V 
的 供电 电源 和 适当 的 串联 电阻 R。 供 电 电 源 
本 身 的 噪声 可 以 看 成 白 噪 声 ， 其 6 二 100nV/ 
V Hz。 结 合 供 电 电源 噪声 e,, ， 电 有 阻 噪声 eu 
和 二 极 管 噪声 i, ， 求 二 极 管 上 的 总 噪声 电压 
en(f)， 并 用 式 (5.8) 的 形式 来 表示 。 求 ew 和 
f.。 提 示 : 分 析 噪 声 时 ， 将 二 极 管 替换 为 其 
交流 等 效 模型 ， 包 含 一 个 无 品 声 的 电阻 ra = 
= 

5.14 XI LT1009 2. 5V 基准 二 极 管 进行 适当 的 偏 置 
Bf. 它 相 当 于 一 个 具有 Z~ (118nV/ VHz) 
(30/ f 十 1) 双 加 噪声 的 2. 5V 源 。 如 果 将 二 极 管 
电压 通过 一 个 R= 二 10kQ，C=1yF 的 RC 滤波 
器 ， 计 算 在 lmin 的 间隔 内 输出 端 上 观察 到 的 
峰 峰 值 噪声 。 

5.15 一 个 二 极 管 分 别 工 作 在 (a) 正 向 偏 置 电 流 为 
50pA 和 (b) 反 向 偏 置 电流 为 1pA 的 条 件 


下 ， 求 能 和 它 产 生 相 同 大 小 的 室温 噪声 的 


电压 值 。 

5.16 证 明 由 电阻 R 和 电容 C 组 成 的 并 联 电 路 上 
的 总 RMS 噪声 电压 是 EE, = VkT/C， 且 和 
R 无 关 。(b) 求 流 过 电阻 R 和 电感 工 串联 电 
路 噪声 电流 的 总 RMS 值 的 表达 式 。 

5.17 (a) 在 室温 条 件 下 ， 某 电阻 产生 的 ew 与 741 
运算 放大 器 的 ew 相同。 求 这 个 电阻 值 。 
(b) 求 反 向 偏 置 二 极 管 电流 ， 这 个 电流 产生 
的 iw 与 741 运算 放大 器 的 iv 相同 。 将 这 个 
电流 与 741 运算 放大 器 输入 偏 置 电流 比较 ， 
结果 如 何 ? 

5.4 节 

5.18 在 图 1.18 所 示 的 差分 放大 器 中 , $ R= 
R,—10kQ. R;—R,-100kQ. wR KHA 
E Ca) 741 运算 放大 器 ; (DD OP27 运算 放大 
器 ， 求 大 于 0.1Hz 的 总 输出 噪声 ES. 4) 
别 比较 各 个 分 量 Eo Eni A 下 un， 并 进行 
讨论 。 对 于 741 运算 放大 融 ，f' 二 1MHz， 
ew 720nV/Hz, fu=200Hz, inw =0. 5pA/ 
Hz，fs 二 2kHz; 对 于 OP27 ZAMAK iR. 
f.— 8MHz, e, = 3nV/Hz, fe = 2.7Hz, 
ij. 70. 4pA/ Hz, fa=140Hzs 

5.19 采用 一 个 741 运算 放大 器 设计 一 个 电路 ， 它 
有 三 个 输入 、 了 友和 从， 产生 的 输出 wo 三 
2(w 一 也 一 他); 由 此 ， 计 算 它 的 大 于 1Hz 的 
总 输出 噪声 。 

5.20 在 图 1.81 所 示 的 桥 式 放 大 器 中 ， 令 R= 
100kQ，A=2V/V， 采 用 的 是 741 运算 放 
大 器 。 计 算 大 于 1Hz 的 总 输出 噪声 。 
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5. 21 


5.23 


5. 24 


5.25 


5. 26 


5. 27 


5. 28 
5. 29 


对 于 图 2.2 所 示 的 IV fd sk. 已 知 R= 
10kQ, Ri = 2kQ, R: =18kQ, 3 Hi B3 X 
OP27 运算 放大 器 ， 习 题 5. 19 给 出 了 这 种 
运算 放大 器 的 特性 。 求 大 于 0.1Hz 的 总 
RMS 输出 噪声 。(b) 如 果 à 是 一 个 峰值 为 
十 10pA WZH, K SNR. 

对 于 图 1.64 所 示 的 反 相 放大 器 ，(a) 如 果 所 
有 的 电阻 都 是 10kQ， 采 用 的 是 741 运算 放 
大 器 。 求 大 于 0. 1Hz 的 总 输出 品 声 。(b) 如 
R y = (0. 5cos C 102) + 0. 25cos ( 30022) V, 
3k SNR, 

JFET fij A is 55 XC Ak HJ. esw = 18n V/Hz, 
fe =200Hz, f;—3MHz, 将 它 接 成 一 个 反 
相 积 分 器 ， 其 中 ，R=159kQ，C= 二 lnF。 计 
算 大 于 1Hz 的 总 输出 噪声 。 

采用 GBP=1MHz 的 运算 放大 器 ， 来 设计 
一 个 A,-—60dB 的 放大 器 。 评 估 两 种 设计 
方案 ， 即 单 运算 放大 器 实现 和 例 4. 2 形式 
的 双 运 算 放 大 器 级 联 实现 。 已 知 电阻 足够 
的 低 ， 以 至 于 可 忽略 电流 噪声 和 电阻 噪声 。 
哪 一 种 电路 设计 方案 的 噪声 更 大 ， 大 多 少 ? 
采用 OP227 双 运 算 放 大 器 ， 设 计 一 个 增益 
2310? V/V 的 双 运 算 放 大 器 仪器 仪表 放大 
器 ， 并 求 大 于 0. 1Hz 的 总 输出 噪声 。 使 品 
声 在 实际 中 尽 可 能 的 低 。OP227 是 由 同一 
个 封装 中 的 两 个 OP27 运算 放大 器 组 成 ， 
因此 采用 习题 5. 19 中 的 数据 。 

参照 图 2. 20 的 三 运算 放大 器 仪器 仪表 放大 
器 ， 考 虑 第 一 级 的 情况 ， 它 的 输出 为 vo 和 
vos (DWF OA 和 OA; 是 密度 为 ce。 和 in 
的 双 运 算 放 大 器 ,证 明 这 一 级 的 总 输入 功 
率 密度 ea = 262 3- [ CRo // 2R05i, ] /24- 4kT 
(Re 2R). (b) 如 果 Ra; = 1000. R; = 
50Q， 运 算 放 大 器 用 的 是 OP227 双 运 算 放 
大 器 包 ,， 运 算 放 大 器 的 特性 和 习题 5. 19 给 
出 的 OP-27 特性 相同 。 计 算 第 一 级 产生 的 
大 于 0.1Hz 的 总 RMS 噪声 。 

(a) 在 图 2.21 所 示 三 运算 放大 仪器 仪表 放 
大 器 中 ,调整 电 位 器 使 增益 为 1 10 V/V, 
利用 习题 5. 27 的 结果 ， 计 算 大 于 0.1Hz 的 
总 输出 噪声 。(b) 对 于 峰值 为 10myV 的 正弦 
输入 ， 求 SNR, 

使 用 PSpice 来 验证 例 5. 10 中 的 CFA 噪声 。 
图 5. 9a 所 示 电 路 中 ，R! =R —10, R= 
10k， 而 它 的 输出 从 带 通 滤 波 器 处 观测 
NEB=100Hz。 读 数 是 0.120mV( 均 方 根 )， 
因为 Ri R 太 小 ， 所 以 可 以 当做 是 最 初 的 
电压 噪声 。 接 着 ， 在 运 放 的 各 个 引 脚 串联 
进 一 个 500kQ 的 电阻 产生 一 个 稳定 的 电流 
噪声 。 此 时 输出 读数 是 2.25mV 均 方 根 ， 
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计算 eu. 

(a) KI 5.13 中 噪声 滤波 器 的 传递 函数 。 
(b) 修 改 电路 使 得 成 为 一 个 H——10Hi 
相 电 压 运 算 放 大 器 。 

使 用 两 个 0.1uF 电容 ， 确 定 图 5.13 所 示 
fa =100Hz 和 Q=1/2 的 噪声 滤波 器 中 电阻 
值 。 如 果 运 算 放 大 器 是 741 运算 放大 需 ， 
计算 在 Vi 和 I 都 是 零 的 时 候 在 0.01Hz 时 
滤波 器 的 总 均 方 根 品 声 。 

用 图 5. 13 所 示 电 压 输 入 噪声 滤波 器 ， 设 计 
一 个 电路 过 滤 习 题 5. 15 中 的 LT1009 参考 
二 极 管 的 电压 ， 在 lgV( 均 方 根 )，0. 01Hz 
时 的 输出 噪声 。 假 设 OP-27 运 放 的 性 能 由 
习题 5. 19 给 出 。 

一 个 学 生 将 LT1009 2.5V 恒 压 二 极 管 的 输 
出 连接 到 一 个 电压 跟随 器 和 一 个 单位 增益 反 
相 器 中 ， 以 便 创造 一 个 2.5V 的 双重 缓冲 参 
考 值 。 这 个 运算 放大 器 是 GBP = 1MHz, 
ew=10 nV/4/Hz, f.e- 250Hz, 的 JFET 
型 的 。 而 反 相 器 使 用 两 个 20kQ 的 电阻 。 计 
算 在 十 2. 5V 和 一 2.5V，1Hz 时 的 输出 噪声 。 
哪 一 个 的 噪声 更 小 ， 为 什么 ? 这 是 一 个 好 的 
设计 吗 ? 可 以 有 改善 的 建议 吗 ? 

用 PSpice 画 出 例 5. 11 中 的 Enes enois Enor» 
eno。 用 s 和 sqrtl 两 个 probe ACR Enw 
在 例 5. 11 HAA REMAKE, Æ R: 
上 并 联 一 个 额外 的 电容 Ct 二 2pF， 这 样 对 
噪声 有 什么 影响 ? 对 信号 带宽 有 什么 影响 ? 
使 用 PSpice 验证 例 5. 12. 

推导 式 (5. 33) 和 式 (5. 34) 。 

重新 计算 例 5.11， 其 中 R 用 R, 三 2k0， 
R,—18kQ 的 工 型 网 络 代 蔡 ， 其 余 的 不 变 。 
评价 你 的 结果 。 

用 PSpice 来 验证 例 5. 13。 

修改 例 5. 13 的 电路 ， 在 不 减少 信号 带宽 的 情 
况 下 ， 过 滤 噪 声 。 则 电路 总 共 的 噪声 是 多 少 ? 
一 种 流行 的 噪声 消减 技术 是 将 N 个 一 样 的 
电压 源 按照 图 P5. 41 所 示 的 样子 连接 起 来 。 
(a) 如 果 电 阻 的 噪声 可 以 忽略 ， 则 输出 密度 
eu 和 单个 电压 源 密 度 e. 的 关系 是 eue 
VN。(b) 计 算 最 大 的 电阻 值 ， 用 es 表示 ， 


使 得 电阻 的 均 方 根 误差 小 于 电压 源 均 方 根 
误差 的 10%。 





5. 42 P5.41 所 示 电 路 采用 了 四 个 LT1009 € 
考 二 极 管 ( 见 习题 5. 14) 和 四 个 10kQ 电阻 ， 
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一 个 输出 点 和 地 之 间 的 lpF 的 电容 。(a) 计 
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算 1Hz 的 输出 噪声 。(b) 如 果 三 个 LT1009 
断 开 ， 只 保留 其 中 一 个 ， 重 复 以 上 计算 。 
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第 章 
fà 定 性 


HJM Harold S. Black 在 1927 年 提出 负 反 馈 的 概念 以 来 ， 负 反馈 已 经 成 为 电子 科学 和 
控制 科学 ， 以 及 其 他 领域 的 应 用 科学 (例如 生物 系统 建 模 ) 的 基础 。 正 如 前 面 几 章 提 到 的 ， 
负 反 饿 能 够 改善 多 种 性 能 ， 包 括 抑制 生产 和 环境 变化 导致 的 增益 不 稳定 性 ， 减 小 由 于 器 件 
非 线性 产生 的 失真 ， 频 带 扩 展 和 阻抗 变换 。 负 反馈 的 优点 在 高 增益 的 放大 器 (例如 运算 放 
e) P E BA E 

然而 ， 负 反馈 的 引入 也 有 一 定 的 代价 ， 可 能 会 导致 振荡 。 一 般 来 说 ， 如 果 无 论 输入 端 
输入 什么 ， 系统 环 路 中 都 能 够 产生 一 个 稳定 的 信号， 那么 就 说 产生 了 振荡 。 为 了 产生 振 
荡 ， 系 统 必须 在 环 路 中 产生 足够 的 相位 偏 移 ， 使 得 负 反 馈 变 成 正 反 馈 。 同 时 还 要 产生 足够 
的 环 路 增益 ， 使 得 不 加 任何 输入 的 情况 下 ， 还 能 产生 输出 振荡 。 

本 章 重 点 


本 章 系 统 分 析 了 导致 不 稳定 的 原因 ， 并 给 出 了 适当 的 解决 办 法 来 使 电路 稳定 ， 也 就 是 
所 谓 的 频率 补偿 技术 。 这 使 得 负 反 馈 的 优点 得 到 了 充分 的 利用 。 本 章 从 许多 稳定 性 相关 的 
概念 开始 ， 比 如 相位 裕 度 、 增 益 裕 度 、 尖 峰 和 振 铃 、 闭 合 速率 、 借 助 反 馈 比 分 析 环 路 增益 
以 及 借助 电压 /电流 注入 进行 环 路 增益 测量 。 

接 下 来 ， 举 例 说 明 一 些 最 常用 的 内 部 频率 补偿 的 方案 : SURGE. SEE. OK 
勒 补 偿 、 右 半 平 面 零点 控制 补偿 和 前 人 乌 补 偿 等 。 本 章 还 将 进一步 介绍 含有 反馈 极点 的 电 
路 ， 特 别 是 杂 散 输入 电容 和 容 性 负载 的 影响 。 接 下 来 ， 本 章 还 将 讨论 一 些 流 行 的 补偿 方 
案 ， 比 如 输入 浏 后 和 超前 反馈 补偿 。 在 研究 了 电流 反馈 放大 器 的 稳定 性 之 后 ， 本 章 将 以 复 
合 放 大 器 的 稳定 性 做 结束 。 

稳定 性 在 计算 机 仿真 领域 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 不 仅 引 入 了 一 个 新 的 指标 ， 而 且 也 可 以 
当做 手工 计算 估计 的 验证 工具 。 本 章 还 广泛 地 应 用 PSpice 来 对 之 前 的 补偿 方案 进行 直观 
的 验证 。 

6.1 稳定 性 问题 

只 有 电路 在 有 任何 振荡 的 可 能 性 下 ， 依然 保持 稳定 ， 负 反馈 的 优势 才能 够 发 挥 出 来 。 
为 了 进行 直观 的 讨论 "于 ， 在 参照 图 6. 1 所 示 的 反馈 系统 
的 时 候 进 行 简 化 ， 我 们 假定 单 回 模型 并 且 没 有 馈 通 效应 ， 
这 样 我 们 可 以 利用 式 (4. 13) ， 得 : 





AGP) = v? = Au X DGP) (6.1) 
AP: A asi Jit 2 a 一 co 时 的 闭环 增益 ; 
""-— 1 图 6.1 单 向 放大 器 和 单 向 反馈 网 
DID = TFT (6 2 络 的 负 反 馈 系统 
HRE PR 
其 中 ， TG = aGf Gf) (6. 3) 


表示 环 路 增益 。 这 个 我 们 可 以 通过 1.7 节 里 提 到 的 利用 反馈 比分 析 的 方法 得 到 。 正 如 我 们 
知道 的 ， 一 旦 放大 器 检测 到 误差 信号 Vi， 便 会 去 减少 它 。 但 是 从 放大 器 响应 到 利用 反馈 
网 络 使 啊 应 稳定 返回 输入 需要 一 定 的 时 间 。 这 个 组 合 时 延 使 得 放大 器 倾向 于 对 误差 信号 进 
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行 过 校正 ， 特 别 是 在 环 路 增益 更 高 的 情况 下 。 如 果 过 校正 超过 原始 的 误差 .那么 就 会 产生 
再 生 作 用 ， 因 此 V. 的 幅 值 将 发 散 ( 而 不 是 收敛 )， 最 终 导 致 不 稳定 。 信 和 号 幅 值 将 按照 指数 
规律 增长 ， 直 到 电路 固有 的 非 线 性 限制 它 的 进一步 增长 为 止 ， 人 迫使 系统 要 么 进入 饱和 ， 要 
么 产生 振荡 。 这 取决 于 系统 函数 的 阶 次 。 与 此 相反 ， 能 够 使 Va 收敛 的 电路 就 是 稳定 的 电路 。 
增益 裕 度 

一 个 系统 的 稳定 与 否 取决 于 环 路 增益 工 随 频 率 的 变化 而 变化 的 方式 。 为 了 进行 证 明 ， 
假设 频率 f_1so: 表示 在 该 点 处 的 相位 角 是 一 180"。 于 是 TOjf_1s0 ) 表 示 实 数 而 且 为 负 。 例 
如 ， 一 0.5、 一 1 一 2 均 表 示 反 馈 已 经 由 正 转 负 。 我 们 考虑 如 下 三 种 重要 的 情况 。 

WR | TG fie | 二 1， 那 么 式 (1. 40) 可 以 重新 写成 . 

i aC] f igo: ? 
A Cj f igo: ) 一 1c TGf£..-) JL ET m 

因为 分 母 小 于 “1”， 所 以 上 式 可 得 A(0 广 ic) 大 于 aua0 广 io)。 尽 管 如 此 ， 由 于 反复 环 
绕 环 路 流 过 的 信号 的 幅度 会 逐渐 降低 ， 并 最 终 消 失 ， 因 此 电路 是 稳定 的 。 而 且 A(s) 的 极 
点 必然 落 在 平面 的 左 半 平面 。 

如 果 TGf-1J7——1, H E87; fe n] 8 AC) fio) 00, 这 表明 电路 由 此 可 以 在 输入 为 
零 的 条 件 下 ， 维 持 一 个 输出 信号 ! 电路 是 一 个 振荡 器 ， 这 表明 A(s) 必 然 在 虚 轴 上 有 一 对 共 斩 
极点 。 振 功 器 总 是 受到 以 某 种 形式 存在 于 放大 器 输入 端的 交流 噪声 的 激励 。 某 一 恰好 在 大 
广 ise 的 交流 噪声 分 量 产生 反馈 分 量 Vi 二 一 Vs。 在 求 和 网 络 中 将 这 一 分 量 进 一 步 放 大 到 一 1 
音 ， 由 此 可 以 得 到 Vs 本 身 。 因 此 这 个 分 量 进入 到 环 上 路， 就 可 以 在 很 长 时 间 内 保持 住 。 


如 果 T(Gj 广 ar) 二 一 1， 就 不 能 够 用 上 述 的 公式 ， 而 需要 采用 数学 工具 来 预 佑 电路 的 特 


性 。 这 里 需要 说 明 的 是 现在 的 A(s) 可 能 在 ;平面 的 右 半 平面 有 一 对 共 罗 极点 。 因 此 一 旦 振 
荡 器 开始 工作 ， 幅 度 就 会 不 断 增 长 ， 直 至 某 些 电路 的 非 线性 将 环 路 增益 降 至 “1” 为 止 。 
这 些 非 线性 既 可 以 是 固有 的 (例如 非 线 性 的 VTO)， 也 可 以 是 有 意 设 计 的 (例如 某 些 外 部 钳 
位 网 络 )。 此 后 ， 把 振荡 右 归 为 保持 类 型 。 
增益 裕 度 给 出 了 稳定 性 的 定量 度量 ， 定 义 为 : 
GM 


l 
— 20 lg TTGF | (6. 4) 


GM 的 含义 是 指 ，|1TG 广 ic)| 变 成 “1” 导 致 不 稳定 之 前 ， 可 被 增加 的 分 贝 数 。 

例如 ， 某 电 路 的 |1T(G a | 三 1/V10， 它 的 GM — 20 lg V/ 10 — 10dB, 这 是 一 个 合理 
的 裕 度 。 与 此 成 对 比 的 是 ， 另 一 个 电路 的 GM 王 20 lgV2， 它 的 GM—34dB, XAR HE SCR 
小 。 只 要 制造 过 程 中 变化 或 者 环境 改变 
引起 增益 a 的 略微 增长 ， 就 可 能 很 容易 ITI) 
地 导致 不 稳定 ! 图 6.2( 上 ) 给 出 了 GM 的 
可 视 化 图 形 表示 。 

相位 裕 度 

男 一 种 且 更 常用 的 定量 表示 稳定 性 
的 方法 是 利用 相位 。 在 这 种 情况 下 ， 此 
时 关注 的 是 工 在 穿越 频率 f. 处 的 相位 
角 。 按 照 定义 ， 在 穿越 频率 处 有 | 了 工 | 三 
1， 定 义 相 位 裕 度 $a A TESCT Gf 35 81 
一 180 ， 导 致 不 稳定 之 前 ， 可 以 被 降低 的 
B. CUR $6, XTGfÁO-— (C7 180^), Bl 

$a = 180 '-d-X Tf.) (6.5) 

图 6. 2( 下 ) 表 示 了 相位 裕 度 的 图 形 。 为 了 研 
究 相 位 裕 度 的 含义 ,我们 研究 | DOf.)|。 图 6.2 增益 裕 度 GM 和 相位 裕 度 如 图 形 表示 
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BASTGAO-—$,—180'. RIJA : 
TGf,)—1Xexp[j($, —180°) |=—1X exp(j$g,) 
将 上 式 代 人 式 (6.2)， 得 到 : 
E 1 
|DG fo |— LE EA 
de ] 
E 到 (cos$, — jsing, ) 





u l 
E E 


LL = 





l 
V/ (1 — cos$, )* + Csin$,)* 
其 中 ， 我 们 使 用 了 欧 拉 恒 等 式 。 同 时 由 于 cos 加 + sin^$, = 1. 我 们 有 : 
E ] 
DG f,) | = —————— (6. 6) 
(DGF J/ 2 (1 — cos$,,) 
让 我 们 用 图 6. 3 所 示 的 反馈 电路 来 说 明 上 述 概念 。 
三 极点 运算 放大 需 的 电路 的 开 环 增益 是 : 


a(yf) = 





10? 


OT jf/1000 3 jf/ 10090 0 jf/ 10» (6. 7) 


LAPLACE (v(I, F)} = (100k/((14-5/6.283E3)*(14-5/6.283E5)*(1--5/6.283E7))] 





图 6.3  PSpice 电路 仿真 不 同 大 小 的 反馈 情况 下 三 极点 运算 放大 器 
幅 值 和 相位 经 计算 分 别 为 : 
i 
Li+ Cf/ 10) [X L1 CF/ 100^ TX LI H- (fF 10* 5* | 
Xalif) —— [arctan(C f/ 10° ) + arctanC f/ 10?) -- arctan(C f/ 10") ] (6. 8b) 
Jf HoB zb PSpice 绘图 ， 如 图 6. 4a 所 示 ( 幅 值 单 位 是 dB， 在 左边 标 出 ， 相 位 单位 是 
()， 在 右边 标 出 )。 特 别 地 ， 我 们 用 逐渐 陡峭 的 折线 来 表示 幅 值 ， 并 且 用 一 致 的 值 来 标记 
特定 的 相位 值 。 





T8 f C) 4. 5 X 4 3E CaB/10 倍 频 ) (6. 9) 


增益 a (dB) 





频率 f (Hz) 频率 f (Hz) 
a) 开 环 运算 放大 器 的 幅 值 和 相位 b) 幅 值 用 折线 化 简化 表示 
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因此 从 直流 到 方 ， 我 们 画 一 条 斜率 为 0dB/10 倍 频 。 而 在 式 (6.9) 中 表示 相位 为 0 。 从 fi 


到 fa, 


我 们 画 一 条 斜率 为 一 20dB/10 倍 频 ， 表 示 相 位 4.5X( 一 20) 或 者 一 90"。 在 万 点 恰 


好 斜率 是 OdB/10 倍 频 ， 一 20dB/10 倍 频 或 者 一 10dB/10 倍 频 。 所 以 相对 应 的 相位 是 4. 5 X 

(一 10) 或 者 45 。 同 样 的 f; 到 f. 部 分 斜率 为 一 40dB/10 倍 频 ， 此 时 相位 一 180"。 在 fi 点 

的 相位 是 一 135 ， 并 且 过 了 fi 之 后 ， 和 斜率 变 成 一 60dB/10 倍 频 ， 而 相位 达到 了 一 270 。 
我 们 现在 想 要 研究 在 增加 独立 的 频率 反馈 的 值 之 后 的 闭环 响应 。 此 时 文 T() 二 文 a 


Gf. 
D 


我 们 有 以 下 几 种 重要 的 情况 。 

当 g—10 的 时 候 ， 我 们 发 现 如 果 在 图 6. 4b 所 示 曲 线 中 画 出 1/9(1/8—10* —80dB), 
将 和 增益 曲线 相交 于 及 盖 10kHz， 此 时 文 a(0 六 ) 一 一 90 。 结 果 $,22180'— X TGfÁ 2 — 
180°— 3X:a(Gf,0 —180^—90*—90^?, KI 6.5 展示 了 一 个 主 极 点 频率 是 f£. 的 闭环 响应 。 
6. 6a 所 示 的 8 值 (二 1mV) 的 阶 跃 响应 ， 是 近似 一 条 指数 曲线 。 一 旦 输入 跳 回 零 ， 
zo(Ctb) 将 以 指数 形式 衰减 ， 这 样 的 电路 是 稳定 的 。 


增益 (V/V) 





频率 f (Hz) 
图 6.5 不 同 反馈 值 下 图 6. 3 所 示 电 路 的 闭环 响应 。 降 低 1/9 曲线 的 8 的 值 ， 使 得 曲线 
的 交叉 频率 有 更 大 的 相 移 ， 因 此 获得 更 小 的 相位 裕 度 。 为 此 ， 人 尖峰 也 将 变 得 明 
显 ( 见 图 6. 6) 


将 B 从 10“ 升 到 10“ 的 时 候 ， 如 图 6.4b 所 示 ，1/8 线 将 低 至 60dB， 同时 f. 
100kHz， 而 且 广 aGf;) 守 一 135 "， 所 以 加 之 180" 一 135 二 45”。 现 在 闭环 增益 在 f 之 
前 有 一 个 小 的 尖峰 ， 在 此 之 后 转 降 直到 频率 |aQjf,) | 处 。 由 式 (6. ORNA | DGF) |= 
1/ /2X(1—cos 45 ) 二 1 307 AUR: DER | AG F2 | 5109 X1.307, E Aie ES 
出 30.7%。 回 顾 系 统 理论 ， 频 域 的 尖峰 对 应 着 时 域 的 振 铃 。 这 在 图 6. 6b Bros Bg. p 
值 ( 二 1mV) 的 阶 跃 信号 下 的 瞬 态 响应 中 得 到 证 实 。 一 旦 我 们 把 输入 降 到 零 ，vo(t) 
也 会 降 到 零 ， 虽 然 有 微弱 的 振 铃 。 我 们 总 结 为 加 三 45 的 电路 依然 是 稳定 的 ， 虽 然 
在 实际 应 用 中 一 定 的 尖峰 和 振 铃 是 不 需要 的 。 

将 B 升 到 10“， 会 使 得 图 6. 4b 所 示 的 1/8 RIRE 40dB， 所 以 f 现在 是 100kHz 和 
1MHz 的 几何 平均 值 ， 或 者 f, 守 V10 X10 Hz 二 316kHz， 而 且 交 a(jf,) 是 一 145" 和 
180 的 算术 平均 值 ， 或 者 一 162.5 ， 所 以 $,22180 一 162. 5 二 17.5”。 随 着 相位 裕 度 
的 减 小 ， 峰 值 和 振 铃 都 变 得 更 加 明显 。 事实 上 , 我 们 现在 有 DOf)|==1/ 
/2X(1—cos 17:5 ) 一 3.287， 所 以 式 (6. DAR AG f,22210 X3: 28， 或 者 差不多 
3. 3X Aua! 图 6.6c 表示 对 于 B 什 (二 10mV) 的 阶 路 响应 ,一 旦 我 们 把 输入 降 为 零 ， 
vo(t) 会 伴随 着 明显 的 振 铃 降低 。 我 们 总 结 为 ,办 ,二 17.5 的 电路 依然 是 稳定 的 ， 但 
是 在 大 部 分 的 应 用 中 并 不 适用 ， 因 为 它 有 明显 的 尖峰 和 振 铃 。 
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a) 

0 1 T "m 30us 40hs 
b) 

0 lO0yus 20Ls 30us 40yus 
c) 

0 10us 20us 30us 40us 

33 m iis 

d) 
e) 





0 lus 2us 3us 4us Sus 
时 间 
图 6.6 B 渐 增 时 图 6. 3 所 示 电 路 的 阶 唉 响应 和 零 、 极 点 分 布 


e 利 用 PSpice 的 光标 测试 图 6. 4a 发 现 ， fiso 一 1. 006M Hz, 此 时 [al fis) | — 
9. 802V/V， 所 以 我 们 让 8 二 1/9. 802=1.02X10', 我 们 得 到 f. 221. 006MHz, 3f 
H3aGf2-— —180 RÉ $8 二 0 。 结 果 |DGf;) | 迅速 增 大 到 无 穷 ， 表示 发 生 了 振 
荡 。 这 在 图 6. 6d 所 示 的 ， 表 示 100mV 的 阶 跃 响应 中 得 到 了 响应 。 

e 将 8 升 到 2x10 813 1/6 HERE IK. fF. 进入 到 另 一 个 象限 ， 因 此 如 二 0"， 它 使 得 
内 部 噪声 产生 了 一 个 渐 增 的 振荡 。 及 时 用 很 小 lnV 的 阶 跃 信号 来 当 噪 声 ， 我 们 也 获 
得 图 6. 6e 所 示 的 啊 应 。 

我 们 也 能 够 从 复 频 域 中 的 极点 直观 地 看 出 这 些 行为 。 假 定 在 式 (6.7) 中 jf 一 (s/2x)， 

代入 到 式 (6.2) 中 ， 再 代入 到 式 (6. 1) 中 ， 简 化 后 得 到 : 


B10 + (1*5) t za) tz) 
分 母 的 根 表 示 A(s) 的 极点 ， 经 过 计算 和 简化 ， 我 们 得 到 表 6.1 所 示 的 极点 。 这 些 数据 在 


图 6. 6 所 示 的 右边 部 分 得 到 很 直观 体现 。 从 没有 反馈 8 二 0 到 逐渐 增加 68， 使 得 两 个 最 小 的 
极点 更 加 接近 ， 直 到 它们 重合 ， 然 后 再 分 开 变 成 复 共 斩 ， 朝 着 虚 轴 移动 。 一 旦 移动 到 虚 轴 ， 
它们 会 导致 稳定 的 振荡 。 一 旦 它们 移动 到 复 平面 的 右 半 平面 ， 它 们 会 导致 逐渐 增加 的 振荡 。 


表 6.1 6. 3 所 示 电 路 的 闭环 极点 


0 2x(— 1. Ok) 2x(— 100k) 2x(— 10M) 
107‘ 2x(— 12. 4k) 2x( — 88. 5k) 2x(— 10M) 
[一 2x(—50k4-j87. 2k) 2x(—50k—j87. 2k) 2x(— 10M) 
1073s 2n(— 45. 4k+j313k) 2x(—45. 4k— j313k) 2xC— 10. 01M) 
1.02X10 "! 2x(0-7-j1. 0M) 2x(0— 1. 0M) 2xC— 10. 1M) 
2X107! 2x(46. 7k+j1l. 34M) 2x(46. 7k—j1. 34M) 2x( — 10. 2M) 





观察 图 6.5， 如 果 能 够 容忍 一 定 的 尖峰 的 产生 ， 比 如 名 三 45 ， 必 须 限 制 其 工作 在 
1/B 之 10” V/V 。 如 果 是 想 要 一 个 增益 很 小 的 放大 器 ， 比 如 1/8—50V/V 或 者 1/8—2V/V 
呢 ? 电路 在 这 些 情况 下 会 产生 振荡 。 幸 好 巧妙 的 频率 补 伐 技 术 能 够 帮助 我 们 稳定 任何 增益 
的 放大 需 ， 包 括 那 些 我 们 现在 认为 很 难 稳定 的 ， 比 如 p=, 

(1) 如 果 想 要 在 图 6.3 所 示 的 放大 器 中 获得 相位 裕 度 60 ， 最 小 的 噪声 增益 1/8 
是 多 少 ? (2) 求 出 |DG 记 ) | 并 且 给 出 评论 。(3) 用 PSpice 证明。 

58 : 

(D 由 式 (6.5)， £&4IIAXTVGf-$,—180^—60^—180— —120^, W 6.4a 表示 
f-_wzw 比 100kHz 大 约 低 一 个 倍 频 程 。 初始 估计 f-ive-—50kHz, ERR AE X C6. 8b) 直 
到 得 到 f- 二 59. 2kHz。 接 下 来 使 用 式 (6. 8a) 直 到 找到 |a(f_wz0)| 守 1453V/V。 这 是 对 
于 该 放大 器 $.260'8 4& 1/8 的 最 小 值 。 

(2) 进一步 我 们 得 到 : 

| DG [er B — 1 
V2 X (1— cos 60?) 

因为 直流 的 时 候 ， 我 们 有 T,—10//1453— 68.8, XH, D, =1/(1 + 1/68.6) 一 
0. 986< | DGS) | 表明 峰值 并 不 明显 。 

(3) 用 图 6. 3 Bros by 8—1/1453—0.688X10 * V/V 的 电路 ， 我们 有 图 6.7 所 示 的 响应 
曲线 图 。 我 们 能 够 说 ， 除 了 少量 的 峰值 和 振 铃 ， 对 于 大 部 分 的 应 用 ，# 二 60 的 在 稳定 性 
与 加 一 90 时 的 一 样 好 。 但 是 它 通过 降低 1/B 的 可 接受 值 ，10*V/V 到 1453V/V， 或 者 近似 





12 
> 0.8 
ad 
0 
频率 f(Hz) 时 间 (us) 
a) 频率 b) 阶 跃 啊 应 
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17dB， 使 得 可 能 的 闭环 增益 范围 变 大 。 4 
尖峰 和 振 铃 
频 域 中 峰值 现象 的 存在 通常 伴随 着 时 域 中 的 振 铃 现象 出 现 ， 反 之 亦 然 。 如 图 6.8 所 示 ， 
le S EN ONEA URREN. 因为 这 两 种 效应 
的 产生 需要 一 对 复 极点 ， 所 以 在 一 阶 效应 中 它们 都 不 存在 。 对 于 一 个 二 阶 全 极点 系统 ， 当 
pr aara E E 
系 为 Q>1/(29) 或 者 人 全 1/(2Q) 。 参 考 文献 [3] 很 好 地 介绍 了 二 阶 系统 ， 从 中 可 以 得 到 : 





2Q' 
GP B0 lg ————3, Q-1/w2 (6. 10) 
V4Q — 1 
OS(%)= 100exp -二 下 t«1 (6.11) 
l= 
$,— arccos( /4t* +1 — 2e )= arccos| (6. 12) 
Hir 归 一 化 
频率 啊 应 (dB) 阶 跃 响应 CV) 





f C 10 倍 频 ) t (lin) 


a) b) 
图 6.8 峰值 增益 GP 和 过 冲 OS 举例 


结合 这 三 个 方程 组 可 以 得 到 图 6. 9 所 示 曲 线 ， 这 些 曲 线 给 出 尖峰 现象 和 振 铃 现象 和 相 
位 裕 度 之 间 的 关系 。 观 察 发 现 ， 办 二 arccos (V2 一 1)= 二 65.5 时， 就 会 发 生 人 尖峰 现 象 ; 当 
加 < 委 arccos(V5 一 1) 一 76.3" 时 ， 就 会 发 生 振 铃 现象 。 记 住 下 面 经 常 碰 到 的 GP Chn) A 
OS(#8, ) 的 值 很 有 用 处 。 

GP(60*) ~ 0. 3dB, | OS(60^) ~ 8.8% 


GP(45?) 22 2.4dB, |OS(45?) zz 23% 
100 





wy 1-1 1] L1: 
wl A Trl 
wl 12 7 11. 
3 $ e N JIII 
= 和 
加 本 本 
is iL LL | 
= ll 
Ps 1 
ab [1 LI PEL : 
0 8 16 24 32 40 48 56 64 0 8 16 24 32 40 48 56 64 
相位 裕 度 C» 相位 裕 度 C) 
a) b) 


图 6.9 对 于 二 阶 全 极点 系统 ，GP 和 OS 关于 加 的 函数 
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取决 于 具体 的 情况 ,闭环 响应 可 能 会 有 一 个 极点 ,一 对 极点 或 者 多 个 极点 。 幸 运 的 
是 ， 更 高 阶 的 电路 响应 通常 只 受 一 个 极点 对 的 控制 ， 因 此 图 6. 9 所 示 的 图 形 给 许多 实际 关 
注 的 电路 提供 一 个 更 好 的 出 发 点 。 

截止 频率 

今天 一 个 工程 师 必 须 具 备 能 够 快速 判断 电路 稳定 程度 的 能 力 。 一 种 非常 流行 的 用 来 判 
断 复 频 域 左 半 平 面 的 极点 或 者 零点 (这 样 的 电路 称 为 最 小 相位 系统 ) 的 电路 的 方法 就 是 利用 
截止 频率 (ROC)， 定 义 为 交叉 频率 右边 的 |1/B| 和 |a | 曲线 的 斜率 之 差 ， 即 


ROC = FORILLLES laGf. | 的 斜率 (6. 13) 
一 旦 我 们 知道 ROC， 利 用 式 (6. 9) 来 估计 相位 裕 度 : 
(6, C9) 22 180° — 4. 5 X {ROC} (dB/10 f£ JD (6. 14) 


下 面 将 通过 图 6. 10 所 示 的 典型 情况 来 阐明 。 


|UB,| 
|1/8;] 
1LBj| 
|1/84l 
|UB,| 
|UB,| 
|UB,| 





图 6.10 不 同 反馈 因子 类 型 下 的 ROC 


1178 |. |1/& |. 11/8 | 曲线 非常 的 平坦 ， 表 明 频 率 独 立 的 反馈 类 型 已 经 在 图 6. 5 中 
展示 。 因 此 ， 对 于 |1/8 | ， 式 (6.13) 给 出 ROC, — (C0— C— 20)» dB/10 4% 5i — 20dB/10 fi 
频 。 所 以 $,22180^—4.53X20—90^, mill/B.|. 我们 有 ROC; —(0—(C—30) dB/10 fJ = 
30dB/10 倍 频 ， 所 以 各 180" 一 4. 5 X30 二 45"。 对 于 |1/B | ， 我 们 有 ROC — €0— C640) dB/10 
倍 频 王 40dB/10 倍 频 ， 所 以 风 六 180 —4. 5X 40—0^, 

11/B | 、|1/B | 指 的 是 频率 为 零 时 的 1/8， 因 此 也 是 8 的 一 个 极点 频率 。 环 路 里 的 一 个 极 
点 表明 相位 衰减 ， 因 此 消耗 了 相位 裕 度 。 实 际 上 ，| 1/B | 曲线 有 ROC; 三 (十 20 一 (一 20)) 王 
40dB/10 售 频 ， 所 以 如 之 180" 一 4. 5X40 二 0°。 相 位 裕 度 比 | 1/8. | 曲线 要 高 ， 转 折 点 频率 设置 为 
与 交叉 频率 一 样 ， 所 以 ROC, 二 (0 一 (一 20))dB/10 yi =30dB/10 倍 频 ， 因 此 如; 5245", 

| 1/8; | 曲线 表示 了 Bs 的 一 个 极点 频率 或 者 零点 频率 。 环 路 中 一 个 左 半 平 面 零 点 引入 
一 个 超前 相位 。 因 此 改善 了 加 。 实 际 上 ROC, — C—20— C— 400 dB/10 15 — 20dB/10 fii 
频 ， 所 以 贞 兰 90 (在 这 个 电路 中 记 的 电路 比 Bi 的 电路 更 加 稳定 ， 即 使 As >fl. KEHE 
ROC 作为 |1/B8| 和 |a | 曲线 在 f. 处 的 夹 角 。 夹 角 越 小 ， 电 路 越 稳 定 。 


6.2 相位 裕 度 和 增益 裕 度 的 测量 


在 设计 负 反 馈 电路 的 过 程 中 ， 我 们 需要 观察 它 的 相位 裕 度 加 ， 以 保证 系统 的 稳定 性 满 
足 我 们 的 要 求 ， 如 果 不 满足 要 求 ， 则 需要 采取 频率 补偿 措施 。 以 图 6. 11 所 示 的 电路 为 例 
子 ， 该 电路 由 一 个 反 相 放大 器 ， 容 性 RC 负载 ， 以 及 反 向 输入 集散 电容 C, 组 成 。CL 和 
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C, 都 会 在 系统 中 产生 一 个 极点 ， 因 此 相位 裕 度 存在 两 次 衰减 。 

反馈 比分 析 方 法 

如 果 运 算 放 大 器 可 以 通过 戴 维 南 或 者 诺顿 等 
效 ， 则 可 以 使 用 反馈 比分 析 方 法 画 出 TO. I% 
着 可 以 找到 f,， 测量 文 工 (j AP 的 相位 裕 度 。 最 
|i. W $,— 180 - ST Gf. RA nf A dX E 
f —18e s 测量 | TGf-1g0:) |» 并 且 令 GM — — 20 lg 
| TGf-i2 | 。 

设 图 6. 11 所 示 的 运算 放大 器 有 如 下 
$3k, a,—105V/V, r;—1MQO, 元 二 1008， 以 
及 两 个 极点 10Hz 和 2MHz。(1) 如 果 R, =2R;=100kQ, RL.=2kQ, C, =3pF, CL=l1nF, 
用 PSpice it & $, $1 GM, (2)C, 的 加 入 会 让 相位 裕 度 减 小 多 少 ? Ci 的 加 入 又 会 减 小 多 少 ? 
(3) 如 果 C, —C,—0, 那么 fn 是 多 少 ? 试 着 对 你 的 结果 作出 评价 。 

解 : 

(1) 如 图 6. 12a 所 示 ， 我 们 利用 拉 普 拉 斯 函数 的 非 独立 源 ， 来 建立 开 环 响应 模型 。 接 着 ， 
设 电路 的 输入 为 0， 在 拉 普 拉 斯 源 输 出 节点 将 环 路 断 开 ， 并 且 放 入 一 个 测试 电压 源 Wi "uu 
求 得 由 V 产生 的 电压 V.， 并 设 TGIJO— —V./V,. RALIS TRUE TETTE IURE EE E 6. 12b 所 
示 。 利 用 PSpice 的 光标 功能 ， 可 以 得 到 f, —276. 4AkHz, XTOf,)=125.3°, 354 $,—180^— 
125. 3*—54. 7^, f.i —792kHz 以 及 | TOGf_is0) | =—12. 7dB, N GM=12. 7dB; 

LAPLACE (v(0,N)] = {100K/((1+s/62.832)*(1+s/1.257E7))} 100 





图 6.11 用 于 说 明 稳 定性 评价 的 电路 例子 





增益 (dB) 





频率 f(Hz) 
a) 通过 反馈 比分 析 仿 真 环 路 增益 T(jf) 的 PSpice 电 路 b) 波 特 图 
图 6.12 


(2) 将 C, € 0, T 4$ 3| f, =290. 1kHz; X T(jf,)— —108. Y', WA $a = 180°— 
108. 1 二 71.9 。 由 此 可 得 ，C。 的 存在 将 系统 的 相位 裕 度 加 减 小 了 71.9 一 54.7 =17. 2°, 
WC,—3pF 和 有 C, 0, 可 以 得 到 f,—279.8kHz, X TOf) = — 116:2; $,— 180 一 
116. 27—63. 8°, JB 4A p Ci 减少 的 相位 裕 度 为 63.8 一 54.7 一 9.1 。 

(3) i& C,—0C,—0, 那么 f,—294.3kHz, XTGf,)-— —98. 4, MA $,—81.6', ERMIR 2G 
下 ，1/ 1B| 图 会 变 得 平坦 ， 同 时 袜 TG 廊 ) 含 有 运算 放大 器 存在 的 10Hz 极点 一 90"， 和 由 于 2MHz 
极点 的 一 8.4 。 显 然 ，G, 和 C, 的 存在 会 导致 系统 存在 一 对 有 极点 ， 或 者 1/8B 零 点 对 ， 从 而 导致 
1/|g| 曲线 在 高 频 端 向 上 弯 的 双 折 线 ( 见 图 6.12b)。 这 会 增加 ROC， 并 且 减 少 fao x 

双 注 入 技术 

反馈 比分 析 方 法 假设 运算 放大 融 有 一 个 与 源 有 关 的 模型 。 如 果 运 算 放 大 占 是 晶体 管 层 
面 的 或 者 是 宏 模 型 层面 的 ， 那 么 我 们 就 不 能 注入 这么 一 个 源 ， 因 此 我 们 需要 使 用 其 他 的 方 
法 来 测量 相位 裕 度 fao R. D. Middlebrook 提出 了 一 个 求解 T(jf) 的 方便 方法 ， 如 图 6. 13 
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所 示 。 这 个 方法 采用 了 和 逐次 注入 电压 和 电流 技术 。 





a) 电压 注入 b) 电流 注入 
图 6.13 


步骤 如 下 。 
首先 ， 设 所 有 外 部 信号 源 为 0， 从 而 将 电路 置 于 “休眠 ”状态 。 接 下 来 ， 将 反馈 环 路 
断 开 ， 并 插入 一 个 串联 的 测试 源 w ， 如 图 6. 13a 所 示 。 由 引起 的 扰动 在 电路 中 会 产后 v, 
并 回 前 传播 ， 直 到 环 路 得 到 了 一 个 返回 信号 v. ib. dx 
f mm (5. 15a) 
接 下 来 ， 移 除 测试 源 v,.， 在 同一 组 线 之 间 并 联 一 个 测试 电流 源 i ， 如 图 6. 13b 所 示 。 又 
i, 引起 的 扰动 会 产生 信号 # 并 沿 电 路 问 前 传播 ， 直 到 环 h 路 接收 到 一 个 返回 信号 LIES &- 


Zr 


T. dies (6. 15b) 
f 
可 以 证 明光 环 路 增益 T H: 
—— CP 

LT LDLLT Im aid: 

Std T. 可 得 : 
EA 

或 者 ， 根 据 式 (6. 15) 可 得 : 

T 一 (DV /Dr) X Ci lit) — 1 (6. 17b) 


2— V/v; — i/i 

假设 例 6.2 的 电路 采用 士 10V 供电 的 741 运算 放大 器 ， 利 用 PSpice 的 741 X 
模型 求 相位 裕 度 。 

解 : 

由 于 没有 运算 放大 器 的 非 独 立 源 模型 ， 我们 不 能 使 用 反馈 比分 析 方 法 。 但 是 ， 我 们 可 
以 使 用 逐次 注入 测试 方法 来 检测 图 6. 14 所 示 电 路 ， 从 而 我 们 可 以 得 到 图 6.15 所 示 曲 线 。 
从 图 6.15 可 以 看 到 ，T, 和 T, 对 工 的 贡献 利用 PSpice 中 的 光标 功能 ， 我 们 可 以 得 到 
f= 二 283. 6kHz, XT(f)0--—122. 7, 354, $,—180^—122. 7^—57. 3, 

注 : 有 人 可 能 会 试图 把 环 路 在 运算 放大 器 的 输出 端口 断 开 (端口 6)， 并 使 用 反馈 比分 
析 方 法 来 对 电路 进行 分 析 。 这 样 做 是 错误 的 ， 因 为 注入 的 测试 源 会 直接 驱动 负载 电容 Ci， 
从 而 导致 运算 放大 器 内 部 电阻 x 产生 的 极点 消失 不 见 了 。 因 此 ， 这 里 必须 使 用 注入 测试 
源 的 方法 来 分 析 这 个 电路 。 < 

单 注 入 近似 

由 于 环 路 增益 T(jf) 是 一 个 电路 的 内 部 特性 ， 无 论 我 们 从 哪里 断 开 环 路 并 加 入 测试 
源 ，T(j 放 都 应 该 是 不 变 的 。 如 果 我 们 在 男 外 一 个 地 方 断 开 图 6. 14 所 示 电 路 的 环 路 ， 我 们 
会 得 到 同样 的 工 ， 虽 然 T, MT 会 随 着 我 们 断 开 环 路 的 点 的 不 同 而 变化 。 我 们 想 知道 是 否 
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Vec(10V) 
Vec(10V) à 
a 












-H 
(0V) 


InAac 


a) 电压 注入 b) 电流 注入 
图 6.14 例 6.3 电 路 环 路 增益 计算 方法 通过 


增益 (dB) 





频率 f(Hz) 


图 6.15 例 6.3 电 路 图 的 波 特 图 
| T. | 和 | 五 | 轨迹 表示 为 DB(C-V(B)7VV(F)) 和 DBOICVR)/ICVF)), |T| AXT 轨迹 表 示 为 
DB((VCR) * VR) — VC) * I VE)/(2 * VCF) x ICVF) — V(F) x ICVR))) 和 PV © * ICVR) 一 
VO * IK VE /(Q * V(F) * I VE) VOR) * (VF)— V(F) * I(VR))) 


存在 一 个 最 适合 加 入 测试 源 的 节点 ， 并 且 知 道 这 是 为 什么 。 根 据 含 有 T. AT 的 项 我 们 可 
以 找到 上 述 问题 的 答案 ， 如 果 T, A T 满足 下 面 的 条 件 : 
l3. 44 

式 中 : Z 和 Z 是 从 前 向 (forward) 和 反馈 (return) 方 向 看 进去 的 阻抗 ， 其 值 与 插 人 注入 信 
号 的 点 有 关 ， 如 图 6. 16a 所 示 。 根 据 式 (6. 16), 项 (1 十 T,) 和 (1 十 T;) 以 并 联 阻 抗 的 形式 组 
合 在 一 起 ， 因 此 如 果 其 中 有 一 项 比 另 外 一 项 大 很 多 ， 那 么 数值 小 的 那 一 项 则 起 到 主要 作 
用 ， 我们 可 以 仅仅 从 一 个 点 注入 信号 源 来 快速 估计 工 的 大 小 。 当 然 ， 如 果 我 们 从 Rs 处 断 
开 例 6. 3 的 电路 的 环 路 ， 并 且 满 足 ZDZ k, PR COLT- TO «(T TO, BR nf ALN 
使 用 单 电 压 注 入 来 计算 ， 估 计 得 Ts:T,= 一 V /Vi。 事 实 上， 将 图 6. 16b 所 示 的 电路 放 到 
PSpice 中 仿真 后 可 以 得 到 ，f, 二 283. 6kHz, $4—57.3', [HIE HJH T HGRIEA., 

关于 馈 通 的 考虑 

为 了 强化 对 稳定 性 的 理解 ， 我 们 前 面 故意 忽略 了 信号 通过 环 路 ， 直 接 从 输入 端口 传输 
到 输出 端口 的 可 能 性 。 在 更 准确 的 分 析 中 ， 我们 必须 使 用 图 1. 37 所 示 更 加 通用 的 模块 ， 
其 增益 可 以 通过 式 (1.72) 计 算 ， 有: 


A 





A ideal 


P a pn 
i [EAT 


IFT 





a) 从 前 向 和 反馈 方向 看 进去 的 Z 和 Z 阻抗 —— b) 例 63 电 路 单 次 注入 近似 
图 6.16 


式 中 : ar 是 馈 通 增益 ， 相 当 于 当 -ce 时 候 的 A 的 值 。 根 据 式 (6.1)， 我 们 可 以 将 式 化 简 
成 有 意义 的 形式 : 


AGS) = Aiia Daf?) (6. 19a) 
AP: A RORE RAON : 
D. Of) = DG [14-4 — | (6. 19b) 


该 式 子 是 DGJO 的 细 化 版 本 ， 考 虑 了 系统 的 馈 通 。 在 第 1 章 的 许多 例子 中 ， 如 采 
TG 轧 足够 大 ， 那 么 就 可 以 使 得 |1TU Aum| 福 |an0j 记 | ， 这 时 馈 通 效应 可 以 忽略 。 然 而 ， 
交 越 频率 f. 附近 则 不 可 忽略 ， 因 为 工 j 记 ) 已 经 变 成 了 单位 增益 。 

作为 例子 ， 考 虑 图 6. 17 所 示 的 I-V 转换 船 ， 如 果 一 个 运算 放大 天 的 极点 和 有 直流 增益 
已 经 被 矫正 ， 以 致 加 二 67. 4 ， 仅 仅 比 不 产生 尖峰 的 相位 裕 度 65. 5 高 一 些 。 即 使 环 路 分 析 
没有 产生 峰值 ， 从 |A| 图 中 也 能 看 到 峰值 。 显 然 ， 信 号 馈 通 会 加 强 在 f. 附近 的 输出 值 V。， 
而 这 个 增加 量 并 不 能 在 环 路 分 析 中 得 到 (之 所 以 会 出 现 这 个 问题 ， 是 因为 在 这 个 特定 的 例 
FP, XF R, ro 相当 的 高 ， 因 此 会 存在 相当 严重 的 僻 通 效应 。 馈 通 效 应 会 使 得 瞬 态 
啊 应 过 程 中 ， 将 初始 电压 锁 在 一 4V E). 

LAPLACE (v(0,N)) = (100k/((12-5/63)*(14-5/14E7))] 
EOA n, 





Uo (V) 


l 10° 105 
时 间 (us) 频率 f (Hz) 

a) I-V 转 换 器 的 PSpice C ED. b) 环 路 增益 7 CE), HIR 
ImA 阶 跃 瞬 间 啊 应 CF) 增益 4=V /I CF) 
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感 兴趣 的 读者 可 以 查阅 相关 的 计算 机 仿真 技巧 的 文献 ， 这 些 文献 会 说 明 如 何在 存在 大 
量 馈 通 效 应 的 情况 下 处 理 闭环 增益 。 


6.3 AAWA RNE M 


当 信 和 号 经 过 反馈 回路 时 ， 它 会 经 历 一 系列 不 同 的 时 延 。 首 先 信号 会 直接 经 过 运算 放大 
器 中 的 晶体 管 ， 接 着 经 过 电路 周围 的 元 件 ， 包 括 寄生 元 件 。 如 果 总 时 延 使 得 文 了 (0j 广 ) 所 
一 180 ， 那 么 电路 将 会 发 生 振荡 ， 因 此 需要 修改 TG 亡 ， 从 而 保证 系统 有 足够 的 相位 裕 度 加， 
EA iM., HF T=a8， 频 率 补 偿 要 求 我 们 修改 aG, RA 8 了 )， 或 者 两 者 都 修改 。 
我 们 首先 分 析 如 何 对 a4j 亡 进行 与 频率 无 关 的 补偿 。 虽 然 这 个 方法 常常 被 集成 电路 工 
程 师 所 采用 ,使 用 者 仍然 需要 了 解 不 同 补偿 方式 ， 因 为 不 同 的 补偿 方式 可 能 会 对 不 同 的 应 
用 产生 不 同 的 影响 。 特 别 地 ， 集 成 电路 工程 师 常 常 将 心 片 设计 到 一 个 给 定 的 如， 即使 是 对 于 
最 难 配置 补偿 的 电路 ， 比 如 电压 跟随 硕 ， 因 为 它 的 8 二 1。 在 某 些 个 例 中 ,我 们 有 TGÉ — 
aGf)X1—aGf . ERER, WEE TG 亡 刚好 和 ag 力 相同 。 采 用 图 6. 18 所 示 的 标准 化 的 运算 
放大 兹 模型， 这 个 模型 有 两 个 跨 导 级 ， 其 中 直流 增益 分 别 为 aw = gR,» aa =g Rz. 
这 两 级 之 后 是 一 个 单位 增益 的 电压 级 ， 所 以 总 体 的 直流 增益 为 wo 三 aioaz 。 三 个 RC 网 络 
建立 三 个 频率 极点 为 f, —1/(GxR,CO, k= 二 1，2，3。 根 据 元 件 的 值 ， 我 们 可 以 得 到 |: 
as = (—200) X (— 500} X1V/V = 10 V/V, f = kHz 
f; = 100kHz, fy = 10MHz 





图 6. 18 RHEA W — DR A TEC s ERE A A 


主 极 点 补偿 

一 种 比较 流行 的 补 途 方 法 是 ， 将 主 极点 频率 从 万 减 小 到 一 个 新 的 值 fi,.， 从 而 使 得 
补偿 后 的 响应， 从 低频 到 交 越 频率 ， 主 要 由 这 个 单独 的 极点 主导 ， 对 于 p=1 的 情况 ， 主 
极点 频率 为 交 越 频率 /,。 我 们 可 以 得 到 文 TGf,) 二 一 90" 十 wor ， 其 中 ， 一 90" 是 由 fin 
产生 的 相 移 ，pcnor) 则 是 由 于 高 阶 根 产 生 的 相 移 。 

在 例 6.3 中， 有 ao 三 90 一 122.7 = 二 一 32.7”"。 补 偿 后 的 相位 裕 度 为 Pm = 180° 十 
TGf)=180 一 90 $in ， 也 就 是 : 

Pan = 90° + $«op (6. 20) 

如 果 我 们 将 fin EED, RITTA S «uoo 控制 到 任意 小 。 例 如 点 王 60 时， 我 
们 需要 P$ nor 一 一 30 。 

降低 f, 的 一 个 简单 的 方法 则 是 ， 故 意 增 大 产生 f, 节点 的 电容 值 。 在 图 6. 18 所 示 的 
三 极点 放大 器 中 ， 我 们 仅仅 需要 增加 一 个 并 联 电容 C.， 将 其 与 C. 相 并 联 ， 从 而 减 小 第 一 
极点 频率 ， 由 用 二 1/(2xR1Ci)， 减 小 到 : | 


l 
f imww = RIC FC) (6. 21) 
单 极 点 响应 常常 有 一 个 常数 增益 带宽 积 ，GBP=aw X fiu 12 fi. HERNIE EA fh 
计 finew 的 值 。 因 此 ， 我 们 首先 根据 理想 相位 裕 度 来 选择 户 ， 接 下 来 我 们 可 以 估计 系统 的 
主 极点 频率 为 : 


fw new) 一 


(6. 22a) 


P ere 
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最 后 ， 我 们 可 以 根据 式 (6. 21)， 求 得 理想 的 C 

(1) 根 据 图 6. 18 所 示 的 电路 ， 为 了 使 得 在 B 二 1 H, A fuam, RAC 并 联 
的 C. 的 电容 值 。(2) 用 PSpice 验证 结果 ， 并 且 评 论 你 的 结果 。(3) 如 果 要 求 faw, E 
复 (1)，(2) 两 题 

解 : 

(D 为 了 使 得 Pa ~ 45, 我 们 设 定 f. fms K 6.4 所 示 的 揭示 1 fi = fa = 
100kHz， 因 此 根据 式 (6.22a)， 我 们 可 以 得 到 fio = C10 /10 ) Hz 王 1Hz。 将 其 代入 
式 (6. 21)， 我 们 得 到 : 


l 
a 
2x 10 X (15.9 X 10 * +C.) 


解 得 C. —999C, 2215. 9nFC»C,) 

(2) 利用 图 6.19 所 示 的 PSpice 电路 ， 我 们 可 以 得 到 如 图 6. 20 所 示 的 曲线 。 光 标 测 量 得 
到 f, —78. 6kHz fn«a(Gf.)— —128.6', 354 $,—180'—128.6 王 51.4 。 这 与 目标 值 f= 
100kHz, $,—45' 相近 。 其 中 ，f, 比 补偿 前 的 交 越 频率 (3MHz) 小 很 多 。 然 而 ， 图 6.4 所 
示 的 揭示 了 系统 的 相 移 大 约 为 一 195”"， 这 说 明 当 B= 二 1 时 ， 电 路 可 能 会 变 得 不 稳定 。 显 然 
地 ， 带 宽 骤 降 是 我 们 为 了 将 系统 变 稳定 所 付出 的 必要 的 代价 。 


(CN < 
15.9pF 15.9nF 





增补 (dB) 





频率 f (Hz) 
图 6.20 图 6.19 电 路 下 补偿 响应 (Ca) 和 非 补偿 相应 (Case ) 


(3)3mnJ& $,—60', RMR XR fo foe, JEDE 丸 王 59. 2kHz。 重 新 计算 上 述 过 程 ， 
我 们 可 以 得 到 户 oow 一 0.592Hz，C.=z*26.9nF。 重 新 运行 PSpice 程序 ， 我 们 可 以 得 到 f= 


52. 4kHz, XaGf0-——118', HEREA $,—62', «4 


如 果 C. 与 图 6.18 所 示 的 C, 并 联 ， 为 了 保证 系统 的 相位 裕 度 在 8 一 0.1 时 有 
加 全 60 ， 试 求 C. 的 大 小 。 并 且 利 用 PSpice 画 出 开 环 和 闭环 增益 。 
解 : 


由 于 BB 与 频率 无 关 ，T(jf) 和 a(ljf) 具 有 相同 的 极点 。 然 而 ,我们 有 GBP 二 ao X fico = 


(1/B)Xf.， 那 么 式 (6. 22a) 变 为 如 下 形式 : 
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Ee = E (6. 22b) 
0 


为 了 保证 $.,—60', $4148 fimen —((59. 2X 10*)/(0. 1X 10 )) Hz— 5. 92Hz。 将 其 代 
入 式 (6.21)， 我 们 可 以 得 到 C. 222. 67nF。 根 据 图 6.21 所 示 的 PSpice 电路 ， 我 们 可 以 得 到 
如 图 6.22 所 示 的 曲线 ， 其 中 环 路 增益 |T| 与 la| 和 1/B 不 同 。 根据 光 标 工 具 ， 我 们 可 以 得 
8| f,—52. 5kHz fu Xa lj f.) — —118", 354 $,—62^, 





0 三 ”三 
图 6.21 $,-—60', 8—0. 1V/V 的 图 6.18 RER ROR ikk 


观察 到 当 增加 1/9 时 ， 补 偿 变 得 不 那么 
保守 了 。 读 者 有 兴趣 的 话 ， 可 以 自行 验证 系 
统 在 没有 C. 的 情况 下 将 接近 振荡 ， 正 如 
图 6.5 和 图 6.6 所 示 。 < 
需要 指出 的 是 ， 图 6. 18 所 示 的 模型 是 建 

立 在 运算 放大 器 中 级 和 级 之 间 互 相 独 立 这 个 
”前 提 上 的 ， 因 此 改变 前 一 级 的 电容 并 不 会 影 
响 后 一 级 。 在 实际 放大 器 中 ， 通 过 增加 电容 
来 改变 其 中 一 个 极点 往往 会 影响 系统 中 其 他 
的 极点 ， 因 此 这 个 补偿 方法 仅仅 是 一 个 开始 。 


增益 (dB) 





为 了 得 到 理想 的 相位 裕 度 ， 我 们 需要 做 一 些微 频率 f (Hz) 
调 ， 这 往往 需要 PSpice 等 可 视 化 工具 的 帮助 。 图 6.22 图 6.21 电 路 的 开 环 增益 &， 闭 环 增 益 
极点 零点 补偿 A， 补 偿 前 电路 增益 a 


人 为 插入 与 C. 串联 的 合适 电阻 RKR ) 

是 可 以 适当 增加 GBP 的 。 可 以 证 明 ，R. 的 存在 往往 会 给 系统 加 入 一 个 左 半 平 面 的 雪 操 
LHPZ， 这 个 零点 还 可 以 用 于 补偿 较 高 的 f,。 一 个 常用 的 方法 是 ， 将 这 个 零点 与 现存 的 第 
二 个 极点 相抵 消 ， 从 而 得 到 一 个 零 极 点 相 消 的 结果 ， 这 可 以 将 系统 的 相位 提高 90 。 

从 物理 的 角度 考虑 图 6. 23 所 示 电 路 ， 我 们 可 以 得 到 如 下 结论 : (1) 在 低频 段 ，C. 的 阻 
抗 远 大 于 R. 的 阻抗 ， 因 此 R. 表现 为 开路 ， 式 (6. 21) 仍 然 成 立 。(2) 当 我 们 将 频率 逐渐 升 
高 时 ，C. 的 阻抗 会 慢 慢 减 小 ， 直 到 它 的 阻抗 和 R 相同 为 止 。 这 回 使 得 在 频率 f, 处 有 1/ 
| (2xjfC.) | =R., 或 者 f= 二 1/(2xR.C.)。(3) 对 于 ff. C. 则 近似 等 效 为 短路 ,与 C 
一 起 和 Ri // R. 单独 组 成 系统 的 额外 的 极点 。 总 而 言 之 ，R, 的 出 现 会 保持 usa. 但 是 
会 引入 一 个 f. 频率 处 的 零点 ， 以 及 一 个 新 的 fa 处 的 极点 。 此 时 有 : 


u 1 1 
fnew — 2xR,C(C, - C.) ' f. FaR C." 


CEHD p=1 时 , 为 了 保证 系统 相位 裕 度 为 45"， 求 补偿 电阻 R. 和 补偿 电容 C.， 
并 用 PSpice 验证 。 


l 
f4 ^ R.C, (6. 23) 


第 6 章 稳定 性 


解 : 
零 极点 相 消 后 ，a(j 太 只 剩 下 三 个 极点 频率 ， 它 们 分 别 为 finew，fs 和 fO finw)o 
我 们 暂时 忽略 fa? 3t Ho I3 f. ik Finen ~ fu 858 I. fa» MARIA: 
e mc E P — f. 
2xR, CC, +C.) ag 2x. C, 2nR.C. j 
代入 已 知 的 数据 ，R, =10M, C —15. 9pF, a, —10 V/V, f,—100kHz, RAIT V 44 Fl 
关于 未 知 数 R. 和 C. 的 两 个 方程 ， 从 而 可 以 解 得 及 .=3.2kQ，C. 王 496pF。 运 行 PSpice 程序 
的 结果 为 ， 当 f —2.42MHz, XaGf)0--—140.4^H, 4 $,—39.6, x^ X Bd p 
E 45 还 有 一 定 差 距 ， 这 是 因为 我 们 忽略 了 fs3。 为 了 增加 此 时 的 相位 裕 度 ， 需 要 增加 CL. 3f 
目 成 比例 地 减 小 R.， 为 了 保持 零 极点 相 消 。 这么 做 会 导致 fi 和 fi 分 开 。 利 用 PSpice 进行 多 
次 迭代 后 ， 我 们 可 以 将 C. 升 高 到 560pF， 将 R. 减 小 到 2.84kQ， 从 而 得 到 f, — 2. 22MHz, 
Xagjf) 二 一 135"， 从 而 有 加 二 45 最终 的 电路 ， 如 图 6.23 所 示 ， 它 的 响应 如 图 6.24 Bros, 5 
图 6. 20 所 示 的 比较 后 发 现 ， 利 用 零 极 点 相 消 技术 得 到 的 系统 具有 更 加 宽 的 带宽 。 4i 





AK Sb «E 

目前 运算 放大 带 中 主要 片上 的 频 
率 补偿 方法 是 由 1960 年 代 的 741 运算 
放大 吾 开 创 的 。 我 们 之 前 讨论 了 并 联 
补偿 和 和 零 极点 补偿 方法 ， 虽 然 在 教学 
上 能 够 实现 ， 但 是 上 述 的 两 种 方法 并 
不 能 应 用 在 芯片 制造 中 ， 因 为 补偿 电 
容 C. 第 币 需要 巨大 的 面积 。 利 用 米 
勒 效 应 对 电容 的 倍增 作用 ， 可 以 在 茶 
一 个 内 部 反馈 通路 上 接 入 一 个 电容 
C.。 我 们 会 看 到 米 勒 补偿 方法 同时 会 频率 f (Ha) 
带 来 两 个 附加 的 好 处 ， 分 别 是 极点 分 图 6.24 图 6.23 电路 的 补偿 响应 (a) 和 非 补偿 响应 (au ) 
离 和 较 大 的 转换 速率 (SR) 。 

为 了 关注 米 勒 效应 的 本 质 ， 先 只 看 运算 放大 名 的 前 两 级 ， 如 图 6. 25 所 示 。 在 没有 C. 
的 情况 下 ， 我 们 知道 电路 有 两 个 极点 ， 分 别 为 : 

1 A a l 
1 


增益 (dB) 





(6. 24) 





图 6.25 7E X Zh B PAL ea CK AE 
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f£ C. 加 入 电路 之 后 ,通过 详细 的 交流 分 析 ( 见 习题 6.31)， 我 们 可 以 得 到 : 
V, Lf 





— X da aa IIe 6.25 
Vi ^ (1--1f/ Fin Cl T-f/ fa new j) ( 3) 
Xn: 
a= gRigRs f, — zo (6. 26a) 
2nvC. 
入 d.i P (gz R2 C.) f: 
fuae Te (g; R, C.)/C, - JY'ocasso —— la C. Je IG) (6. 26b) 
由 于 fi 除 以 gm RCs 而 f HV g ; R; C... dB 


C. 的 出 现 会 降低 第 一 个 极点 ， 并 且 提 高 第 二 个 
极点 ， 这 个 现象 称 为 极点 分 离 。 如 图 6. 26 所 
ms MERI gmzRsC. 时 ， 极 点 分 离 是 对 系统 有 
WAJ AK fuso 的 上 移 可 以 使 fisso 不 用 下 
移 那 么 多 。 从 而 ， 系 统 中 新 的 主 极点 可 以 比 并 
联 电 容 补 偿 方 法 提供 一 个 更 加 宽 的 GBP。 根 据 
GBP 王 ao X fusos ARAC. 24) 和 式 (6. 26), 
可 以 得 到 : 


增益 (dB) 





“RD ~ _&i 图 6.26 图 6.25 两 极点 的 放大 器 米 勒 补偿 和 
A Bh ly 极点 分 裂 
将 主 极点 表示 为 与 补偿 电容 有 关 的 式 子 是 十 分 必要 的 ， 我们 可 以 得 到 : 


l 

fite) A mR [Go RC] (6. 28) 

这 个 式 于 能 够 说 明 ， 由 于 米 勒 效应 ， 小 电容 C. 被 乘 以 了 一 个 大 的 二 级 系数 (在 我 们 的 

例子 中 ， 有 g:R:=500), AMA R 一 起 形成 了 一 个 低频 主 极点 。 但 是 ， 在 大 的 瞬 态 过 程 

R, IAB C 对 转换 速率 会 产生 一 定 的 影响 ， 正 如 我 们 先前 所 述 的 那样 ( 见 式 (4. 33))。 

”观察 发 现 ， 米 勒 效应 不 仅仅 改变 了 极 y c 
点 对 的 位 置 ， 还 产生 了 一 个 右 半 平面 的 零 


V, (= 0) y € R V. (= 0) 
ee 一 一 一 e— — 
点 。 这 个 右 半 平面 的 零点 产生 了 相位 时 延 ， B " Em " 
可 能 会 减 小 系统 的 相位 裕 度 。 从 物理 角度 » " 
上 看 ， 当 通过 C. 注入 节点 V 中 的 电流 和 | 
从 g»Vi 源 抽 走 的 电流 相同 时 ， R; 中 没有 
电流 通过 ， 因 此 V. 点 电位 变 为 0， 如 C dp eR us SM 
图 6. 27a 所 示 。 这 在 频率 f, 附近 会 发 生 ， 
以 至 于 (Vi 一 0)/|1/(2xjf.C.) | = gyVi， 
因为 f, 由 式 (6. 26a) 给 出 。 当 f 放 f, 时 ,通过 C. 流 人 的 电流 将 会 大 于 从 eV 源 抽 走 的 电 
流 ， 这 会 导致 极点 反 转 ， 因 此 系统 会 由 负 反 馈 变 成 正 反 馈 。 

CE 8=1 时 , 求 图 6.18 所 示 电 路 的 米 勒 补偿 电容 C.， 使 得 系统 相位 裕 度 等 于 
75°, Hj PSpice 验证 你 的 结果 。 

解 : 

根据 式 (6. 20)， 需 要 内 (tog 三 一 15 。 假 设 有 一 个 时 刻 Puno 仅 与 fanen 有 关 。 那 么 ， 
f, 必然 满足 一 15 = arctan f,/ faw) s fr™0. 268 famem o W finw 二 fi/ao， 我 们 得 到 : 

fi "- 0. 268 (gs R; C.) f: 
(g; R4 C.)/C, 10 C EGO-F C/C 

代入 我 们 已 知 的 数据 ， 我 们 可 以 得 到 C. —2. 2pF, El 6.18 所 示 的 PSpice 电路 仿真 结果 说 
明 ， 当 Ce 一 2.2pPF 时 ， 系 统 相 位 裕 度 为 68"， 因 此 我 们 还 可 以 增加 C... EX B LS E d 
于 高 阶 极点 而 产生 一 些 时 延 。 根 据 经 验 ， 我 们 将 C. 设 定 为 2.9pF， 仿 真 结果 得 到 f= 


图 6.27 


1.06MHz, $,—74.8?', dk 2 E B dn E 6.28 所 示 ， 其 响应 如 图 6. 29 所 示 。 < 





1 10 10? 10? 10* 10? 10f 107 10* 10? 10” 
a wR f (Hz) 
图 6.29 图 6.28 电 路 的 补偿 响应 (Ce) 和 非 补 偿 啊 应 (Caue) 


右 半 平面 零点 控制 

在 例 6. 7 中 ， 右 半 平 面 (RHP) 零 点 在 频率 为 六 =(5X10“/(2rX2.9X10 7)) Hz— 
274MHz 处 ， 这 个 频率 比 六 高 很 多 ， 以 至 于 它 对 加, 的 影响 是 微乎其微 的 。 然 而 事实 往往 
不 是 这 样 的 (二 级 CMOS 运算 放大 器 就 是 一 个 常常 受到 右 半 平面 零点 影响 的 例 于 )。 为 了 
更 加 深入 地 人 分析， 我们 使 用 式 (6. 26) 的 形式 来 表示 fas BI 


f, = GBP (6. 29) 
8i 


式 中 ; GBP=a X fuss RE gs 之 gl， 我 们 就 可 以 得 到 f GBP, WU f. ezGBP, 3E 
4, f. 对 系统 的 影响 则 可 以 忽略 。 如 果 g; Mg 比较 接近 ， 或 者 g 其 至 比 g1 还 小 ， 这 种 情 
况 下 ， 我 们 的 相位 裕 度 会 出 现 两 次 转折 ， 第 一 次 是 在 f, 处 有 一 个 十 20dB 的 转折 ， 第 二 次 
是 由 f, 产生 的 相位 时 延 。 

为 了 改善 这 个 缺点 ， 我 们 可 以 在 反馈 回路 中 加 入 一 个 与 C. 串联 的 电阻 R.， 如 
图 6. 27b 所 示 。 在 低频 段 ，C. 的 阻抗 远 远 大 于 R.， 因 此 R. 可 以 忽略 不 计 ， 因 此 
式 (6. 26b) 仍 然 成 立 。 然 而 ，R, 的 出 现 改变 了 系统 的 零点 ， 我 们 将 复 平面 零点 s 放 到 满足 
XO; —0)/[1/G,CO--R.]—g,V, 的 位 置 。 由 此 我 们 可 以 得 到 零点 的 位 置 为 : 

1 
Ch Yl/a. — ROC. 
因此 零点 处 的 频率 有 如 下 形式 : 


(6. 30a) 


-- 1 
Janew = 2x(1/g; — R.)C. 
R. 的 存在 可 以 消除 分 母 ， 将 f, 提高 并 且 将 相位 时 延 拉 倒 离 f. 较 远 的 地 方 。 寿 设 人 .= 
1/g;， 我 们 可 以 得 到 六 ,一 ce， 因 此 式 (6. 25) 的 分 子 变 成 了 单位 1。 进一步 增 大 R.， 使 


(6. 30b) 
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R.—1/g;. P AAE fi. 的 极 性 ， 使 其 成 为 一 个 左 半 平面 零点 (LHP Z)。 这 种 补偿 方法 
十 分 有 效 ， 因 为 它 产 生 了 相位 超前 ， 正 如 右 半 平面 零点 会 产生 相位 时 延 一 样 ， 从 而 改善 了 
相位 裕 度 。 

GERE (0518 PSpice 仿真 求解 图 6.30 所 示 二 级 运算 放大 器 补偿 前 的 相位 裕 度 ; 
(2) 求 解 C. 和 R. 的 值 ， 并 说 明 如 何 求解 ， 利 用 PSpice 验证 系统 补偿 后 的 f M pas (3) 如 
果 设 R. 二 0， 讨 论 这 会 对 系统 带 来 怎样 的 影响 ， 并 用 PSpice 验证 ; (4) 为 了 将 相位 裕 度 提 
高 到 60 ， 如 何 改 变 R. 

解 : 

(D) ÆRA R. fe C. 补偿 网 络 的 情况 下 ， 我 们 可 以 通过 PSpice 得 到 f, — 222MHz, 
Xaljfi) 二 一 177 ， 由 此 得 到 加 王 3 ， 这 说 明 系 统 必 须要 补偿 。 

(2) 观察 后 我 们 可 以 得 到 a, €—1000 X €—500) V/V —5000V/V, f; —1MHz, f:= 
10MHz, X 11818 ferun >, RNA R,—c1/g;—(1/10 7) 0—1kQ, 354, X T de384 
18 E dE AD 附近， 我 们 设 f= 二 fzinew)。 代 数据 入 式 (6.26b) 和 式 (6.22a)， 我 们 解 得 C= 
2. 144pF。 通 过 PSpice 仿真 图 6. 30 所 示 的 电路 ， 我 们 得 到 图 6. 31 所 示 的 系统 响应 ， 其 中 
有 f,—58.7MHz, Xa(Gf)0-—-—129.4^, $,—50.6^, 





增益 (dB) 





频率 f (Hz) 
图 6. 31 6. 30 所 示 的 电路 的 频率 响应 (该 曲线 为 R= 0 的 响应 ) 


(3) 如 果 R. 二 0， 我们 可 以 根据 式 (6. 26) 得 到 f, 守 74.2MHz，fizinew 仿 74.2MHz。 这 
些 频 率 虽 然 在 数值 上 相同 ， 但 是 由 于 零点 是 在 右 半 平面 而 极点 在 左 半 平面 ， 零 点 和 极点 是 
相互 共 力 的 。 利 用 式 (6.25)， 我 们 可 以 计算 幅 值 大 小 ， 式 中 与 f; 和 fous AR UR AE EK 
H, RUTE firem 有关 的 项 。 然 而 ， 当 我 们 计算 相位 时 ，f 和 Poew 都 会 对 相位 时 延 作 
出 贡献 ， 并 且 降 低 相 位 裕 度 加。 这 一 点 可 以 通过 图 6. 31 中 的 细 线 证 实 ， 细 线 是 在 RSO 
的 情况 下 PSpice 仿真 得 到 的 结果 。 通 过 光标 工具 ， 我 们 得 到 f,—72.4MHz. XaGf)- 
—177.3', $,—2. 7, YUR 在 系统 中 有 十 分 重要 的 地 位 (虽然 这 个 电路 的 情况 和 图 6. 10 
所 示 的 1/8, 相似 ， 但 是 ROC 推理 在 这 里 是 不 适用 的 ， 因 为 这 不 是 最 小 相位 电路 )。 
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(4) 将 R 提高 1lkQ， 可 以 将 系统 的 零点 移 到 右 半 平面 ， 因 此 可 以 给 系统 引入 相位 超 
前 (将 系统 重新 变 为 最 小 相位 电路 )。 微 调 R.， 我 们 可 以 得 到 ， 如 果 R. 二 1.25kQ， 那 么 有 
f:.=60MHz, Xa(Gfi)— —119. 3°, $,—60. 7^, ai 

前 馈 补偿 

在 多 级 放大 事 中 ， 篆 和 常 有 一 级 是 整个 系统 的 带宽 瓶颈 ， 因 为 这 一 级 会 引入 相当 严重 的 
相位 时 延 。 饥 通 补偿 可 以 在 这 个 瓶颈 级 附近 产生 一 个 高 频 劳 路 ， 由 此 可 以 抑制 这 一 级 在 交 
越 频 率 附 近 产 生 的 相位 时 延 ， 从 而 增加 相位 裕 度 。 这 个 原则 可 由 图 6. 32 所 示 电 路 (上 ) 阐 
释 ， 在 这 个 例子 中 ， 二 级 运算 放大 器 实现 的 反 相 放大 器 具有 两 个 极点 ， 分 别 为 IkHz 和 
100kHz。 显 然 ， 瓶 颈 级 是 第 一 级 ， 补 偿 电 容 Cr 补偿 了 系统 的 劳 路 。 





图 6.32 反 相 放大 器 的 前 馈 补 偿 ( 上 ) 绘 制 工 的 电压 注入 电 路 
为 更 深入 的 分 析 ， 根 据 图 6. 32 100 


所 示 底 部 的 电路 图 画 出 工 图 图 中 
注入 的 节点 只 需要 一 个 就 能 满足 要 


R. 显然 ， 根 据 图 6. 33 所 示 无 补偿 Lo 
电容 Cs 的 电路 的 | T, | 图 ， 我们 可 以 : e 
看 到 其 0dB 处 的 斜率 为 一 40dB/10 倍 z ^? 


频 ， 这 说 明 电路 在 振荡 的 边缘 。 在 加 0 
人 Cr 之 后 ， 系统 瓶颈 极点 频率 从 1/ —20 
(2xR,C, ) 减 小 到 1/L2xR, (C, + -40 
Cr)j， 同 时 也 产生 了 一 个 介 于 
100kHz 和 1MHz 之 间 的 零点 。 这 个 H f (Hz) 

零点 将 系统 的 ROC 减 小 了 近 一 半 。 ”图 6.33 图 6.32 电路 的 环 路 增益 (Tu 针对 非 补 偿 ) 
事实 上 ， 光 标 工具 测量 得 到 补偿 后 的 

电路 有 f,—2.56MHz, XTGf,-——103. 4°, $,—76.6^, K 6. 34 所 示 响 应 的 微小 的 尖峰 
和 过 冲 是 由 于 补偿 后 系统 的 开 环 响应 存在 一 个 零 极 点 对 引起 的 。 系 统 的 阶 跃 响应 有 两 个 指 
数 瞬 态 过 程 : 一 个 快速 指数 瞬 态 过 程 ， 这 个 过 程 导 致 了 系统 的 过 冲 ; 一 个 慢 速 指数 瞬 态 过 
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vo (V) 


Mar (dB) 





10 10? 10? 10* 105 105 10 
HIZ f (Hz) 时 间 (hs) 
a) 频率 响应 b) a+1V 输 入 阶 跃 瞬 态 响应 
图 6.34 图 6.32 所 示 电 路 闭环 啊 应 (上 ) 


三 个 代表 性 的 例子 
如 图 6. 35 所 示 ， 我 们 接 下 来 讨论 三 个 频率 补偿 技术 的 例子 。 





a) 741 二 级 运算 放大 器 b) 二 级 CMOS 运 算 放 大 器 c) JEU JEBICMOSIE SEC: 28 
图 6.35 频率 补偿 


741 运算 放大 器 电路 如 图 3A. 2 所 示 ， 这 个 电路 采用 了 30pF 的 米 勒 补偿 电容 ， 这 个 电容 
接 在 第 二 级 的 达 林 顿 对 和 第 一 级 之 间 。 这 个 系统 的 反馈 电路 在 图 6. 35a 所 示 电 路 中 也 有 重复 。 
第 二 级 有 大 约 一 500V/V 的 增益 ， 这 说 明 米 勒 电 容 在 第 一 级 等 效 的 输入 电容 为 500 X 
(30pF)=15nF, 

6. 35b 所 示 电 路 显示 了 图 3. 4a 所 示 的 二 级 CMOS 运算 放大 器 补偿 子 电 路 。 我 们 在 
此 处 采用 米 勒 补偿 。 然 而 ， 由 于 MOSFET( 该 例子 中 的 gw ) 以 较 低 的 跨 导 著称 ， 由 米 勒 补 
偿 引 入 的 零点 频率 比较 小 ， 并 且 已 经 小 到 明显 拉 低 了 系统 相位 裕 度 。 因 此 ， 我 们 必须 加 入 
一 个 串联 补偿 电阻 R. 二 1/gws， 从 而 将 系统 的 零点 拉倒 无 穷 远 。 

如 6. 35c 画 出 了 折 和 县 共 源 共 栅 结构 运算 放大 器 ( 见 图 3. 4b) 补 偿 子 电 路 。 这 个 拓扑 显著 
的 优点 就 是 ， 所 有 节点 的 输出 电阻 都 比较 小 ， 因 此 在 不 同 节 点 上 由 集散 电容 产生 的 极点 都 
是 高 频 极 点 。 从 而 ， 系 统 的 整体 啊 应 由 输出 极点 户 =1/(2rR。C.) 主 导 。 如 果 直 流 增 益 是 
40 二 gmR。， 那 么 可 以 得 到 GBP 二 a6 fi 二 gm/(2xC.)。 在 输出 端 加 上 负载 电容 可 以 大 大 增 
加 系统 的 稳定 性 ， 并 且 将 系统 的 相位 裕 度 提高 到 90 左右 ， 但 是 这 是 以 牺牲 系统 的 GBP 为 
代价 的 。 因 此 ， 折 堆 共 源 共 栅 结 构 运 算 放 大 器 十 分 适合 那些 驱动 电容 负载 的 电路 应 用 ， 比 
如 开关 电容 滤波 器 。 
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6.4 有 有 反馈 极点 的 运算 放大 器 电路 


目前 ， 大 部 分 运算 放大 上 需 都 使 用 了 片上 补偿 技术 ， 这 些 运算 放大 器 又 称 为 内 部 补偿 运 
算 放 大 器 ， 它 们 使 用 了 6. 3 节 所 讲 的 各 种 补偿 技术 ， 从 而 使 得 系统 在 使 用 与 频率 无 关 的 反 
馈 时 ， 达 到 的 相位 裕 度 满足 

$. = 90° + $uop 
式 中 : 加 caon 为 系统 高 阶 根 (HOR) 产 生 的 、 在 交 越 频率 f 处 的 相位 时 延 。 大 部 分 运算 放 
KAREE B—1 的 条 件 下 得 到 补偿 的 ， 在 这 个 条 件 下 ，. 与 单位 增益 频率 f. 相同 ， 这 些 运 
算 放 大 器 又 称 为 单位 增益 稳定 运算 放大 器 。 为 了 得 到 更 快 的 闭环 动态 响应 ， 一 些 运算 放大 
dE Bomaw C1 的 情况 下 对 系统 进行 补偿 ， 比 如 Bu 三 0.2， 这 个 情况 下 交 越 频率 f. 介 于 
1/p8 Fl | aGJO | 图 线 之 间 。 当 然 也 有 一 些 未 补偿 运算 放大 器 ， 它 们 专门 为 财 环 增益 为 1/ 
Ba 或 更 大 的 系统 设计 。 

如 果 反 馈 网 络 包 含 电抗 元 件 ， 无 论 是 内 部 的 还 是 寄生 的 ， 系 统 的 相位 裕 度 都 可 能 会 比 
要 求 的 小 一 些 ， 所 以 用 户 必须 目 己 重新 设计 反馈 网 络 ， 将 系统 的 相位 裕 度 调整 到 期 望 的 
E. 我们 尤其 关心 反馈 路 径 中 的 极点 ， 因 为 它们 带 来 的 系统 相位 延迟 可 能 会 将 整个 环 路 系 
统 变 得 不 稳定 。 例 6. 2 向 读者 展示 了 两 种 类 型 的 反馈 极点 : 一 是 由 于 反 相 器 输入 电容 带 来 
的 反馈 极点 ， 二 是 输出 负载 电容 融 来 的 极点 。 我 们 现在 将 两 个 例子 单独 进行 分 析 。 为 了 看 
清 问题 的 本 质 ， 我 们 假设 系统 只 有 一 个 零点 ， 因 此 我 们 有 内 cao 二 0。 

微分 器 

图 6. 36a 所 示 的 微分 器 因为 存在 一 个 反馈 回路 的 极点 而 广 为 人 们 所 熟知 。 信 号 反馈 
节点 之 前 的 低 通 RC 网 络 产 生 了 一 个 极点 ， 这 个 反馈 环 路 中 的 极点 产生 相位 时 延 。 我 们 
可 以 参考 图 6. 37a 所 示 的 PSpice 电路 的 仿真 结果 ， 该 电路 使 用 了 一 个 GBP—IMHz 的 运 
算 放 大 器 ， 系 统 的 单位 增益 频率 为 fo — 1/(RRO) = 二 1kHz。 这 个 系统 的 响应 | HGO|- 
|V,/V,.| Al] 6. 37b 所 示 ， 图 中 也 有 |a| 和 |1/B8| 的 图 像 ， 因 此 可 以 形象 地 观察 到 环 路 增 
益 上 1T| 与 其 他 两 个 有 差异 。 因 此 只 要 |T| 尖 1， 我们 可 以 得 到 日 习 Hiww 二 一 jf/fo。 然 而 ， 
当 信 号 频率 接近 交 越 频率 户 时 ，| 互 | 就 会 出 现 一 个 较 大 的 尖峰 ;， 当 信号 频率 超过 ff、 
时 ， 我 们 有 | 了 | 冬 1，| 互 | 会 以 |a| 的 速率 滚 降 。 虽 然 互 (j 亡 可 以 根据 分 析 得 到 ， 正 如 习 
题 6. 42 所 示 ， 但 是 从 图 中 可 以 发 现 ， 系 统 的 ROC 达到 了 40dB/10 倍 频 ， 因 此 系统 的 相 
位 裕 度 会 接近 0， 这 与 图 6. 10 所 示 11/B | 的 图 像 较 为 相似 。 利 用 PSpice 的 光标 工具 测 
Hm. RE) f.=31.6kHz, XTGOFf.)=—178.2°, fa =1.8°. X IH HH E I H R w W 


FEL EL 


a) 未 补偿 b) RAM 
图 6.36 差分 电路 


一 个 使 得 差分 器 变 得 较为 稳定 的 方法 是 ， 在 系统 中 捅 人 一 个 串联 电阻 R.， 如 图 6. 36b 
所 示 。 在 低频 段 ，R. 起 不 到 什么 作用 ， 因 为 R. 的 阻抗 远 远 小 于 C. 的 阻抗 。 但 是 到 了 高 频 
E. C. 相对 于 R. 相当 于 和 短路， 噪声 增益 趋向 于 1/8.—1--R/R.. ix ii H8 |1/8| E £X rp 
然 会 有 一 个 极点 频率 。 调 整 R. 的 值 ， 使 得 极点 刚好 在 交 越 频率 附近 ， 这 能 减 小 ROC， 并 
且 产 生 45" 左 右 的 相位 裕 度 ， 这 和 图 6. 10 所 示 的 |1/8 | 图 线 较为 相似 。 
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LAPLACE [v(0,N)] = (100k/(145/62.83)] 





增益 (dB) 





2m 频率 f (Hz) 
a) b) 


图 6.37 针对 1kHz 单 位 增益 频率 的 微分 电路 。 图 b 所 示 的 为 其 频率 特性 。 反 馈 回 路 的 1/8 在 图 
a 所 示 的 底部 用 下 标 5 xo cit. | H | 的 轨迹 是 (VCO)VV(GD)，|a | 的 轨迹 是 DBCV 
(OA0/C— VCNDD), mi | 1/8| 的 轨迹 是 DB(V(T)/V(Nb)) 


将 图 6. 37a 所 示 微 分 器 电路 的 相位 裕 度 调节 至 45" 附 近 ， 求 所 需 串 联 电阻 R. 
大 小 ， 并 用 PSpice 验证 计算 结果 。 
解 : 
观察 图 6. 37b 所 示 响 应 曲线 ， 我 们 发 现 |a(jf)| 二 30dB 二 31.6V/V。 为 了 将 系统 极点 刚好 
放 在 f. 附近， 我 们 必须 设 1/B. 二 1 十 104/R. 二 31.6， 即 R.=326, PSpice 仿真 电路 如 图 6. 38a 所 
示 ， 我 们 得 到 如 图 6. 38b 所 示 的 曲线 ， 利 用 光标 工具 我 们 得 到 系统 相位 裕 度 为 53. 8 。 E 
LAPLACE (v(0,N)) = (100k/(14-5/62.83)] 









en 
l S 
; X8 
ý C, N R T 
| / T —20 
.9nF 10kQ $ V 40 
0 三 
0 三 
频率 f (Hz) 
a) b) 
图 6.38 加 全 45 补偿 的 微分 器 (b) 是 其 频率 特性 
杂 散 输入 电容 补偿 
现实 中 所 有 运算 放大 器 都 有 杂 散 电容 ， 反 回 对 地 端的 净 电 容 Cu 是 一 个 需要 考虑 的 重 
要 因素 ， 有 : 
C: = Ca tF CA2 +F Ga (6. 31) 


式 中 : Cs 是 输入 端口 之 间 的 差分 电容 ; C. /2 是 每 个 输入 端 对 地 的 共 模 输入 电容 ;Ce 是 电 
路 各 个 器 件 、 接 口 、 焊 点 等 导致 的 外 部 寄生 电容 。 因 此 当 输 入 端 连 在 一 起 时 ， 净 电容 是 
C, 和 C./2 之 和 。 特 别 地 ， 每 个 上 述 的 器 件 都 有 大 约 几 个 pF 的 等 效 电容 。 

正如 差分 器 例子 中 所 述 ，C 生成 了 一 个 反馈 极点 ， 从 而 导致 相位 时 延 ， 拉 低 了 系统 
相位 裕 度 。 为 了 增加 相位 裕 度 ， 一 个 常用 的 方法 是 ， 使 用 反馈 电容 C+， 使 系统 反馈 相位 超 


前 ， 如 图 6. 39a 所 示 。 假设 人， rea=0, 我 们 可 以 证 明 噪 声 增 益 为 : 





FF 一 1 ee R = l 2 
dB 
a 
0. 7:45 
V 1 + R)/R, b „™=90° 
" f(10 倍 频 ) 





b) 


如 果 没 有 C. MAF C 的 存在 ， 品 声 增益 会 在 f; 转折 。 如 果 f 并 没有 低 到 使 得 ROC 达 
到 40dB/10 倍 频 ， 电 路 就 会 产生 过 冲 和 振 铃 。 从 物理 的 角度 考虑 ， 反 癌 输 入 端 产 生 的 阻抗 
是 并 联 类 型 的 ， 同 时 也 是 感性 的 ， 这 一 点 并 不 令 人 惊讶， 因此 C. 可 能 会 与 感性 元 件 发 生 
谐振 ， 如 图 4. 11b 所 示 。 

插入 Ct 后， 系统 的 fa, 会 变 低 ， 从 而 可 以 建立 一 个 等 于 f, 的 二 级 转折 频率 。 在 比 这 个 
频率 高 的 地 方 ， 噪 声 增 益 会 趋向 于 高 频 渐 近 线 1/8. —1-- Ze / Ze, —14- C,/C€., 适当 的 防止 


这 个 二 级 转折 点 ， 我 们 可 以 增加 系统 的 相位 裕 度 。 如 果 相 位 裕 度 为 45 ， 那 么 我 们 可 以 将 f。， 


置 于 |a| 图 上 ， 从 而 使 fp = bofe ESAT 1/XQOxRCO- f. / (1 十 Gs,/Gi) 我 们 可 以 得 到 ; 
C, = (1 + /124-8xR;C, AD)AC4TR fi), Pn 22 45° (6. 33a) 
其 次 ， 我 们 可 以 使 系统 的 相位 裕 度 补偿 到 90 。 在 这 个 情况 下 ， 我 们 可 以 将 fo WE f, 
的 顶端 ， 从 而 可 以 实现 零 极点 相 消 。 这 会 使 得 |1/B| 图 线 变 得 平缓 ， 渐 近 线 变 为 1/B., = 
1 十 R; /Ri。 重 写 式 子 1 十 Cs/Crt 二 1 十 Rs /Ri o RMR): 
fn (6. 33b) 
这 个 方法 ， 也 称 为 中 和 补偿 方法 ， 与 示 波 顺 探头 的 补偿 相似 。 然 而 ， 使 得 相位 裕 度 等 于 
90 的 代价 则 是 系统 的 闭环 市 宽 会 低 至 fpo 
假设 图 6. 39a 所 示 的 运算 放大 器 有 如 下 参数 : a9 105V/V, f, — 20MBz, 
C,—7pF. C./2—6pF, (D Au R, —R;—30kQ, C4,—3pF, 4) PSpice 验证 系统 没有 足 
够 的 相位 裕 度 。(2) 如 果 系 统 的 相位 裕 度 为 A5 ， 求 解 C+ 和 fs， 并 用 PSpice 验证 结果 。 
(3) 如 果 使 用 中 和 补偿， 重复 (2) 问 的 计算 ， 并 与 (2) 问 的 结果 比较 。 
解 : 
COD 我 们 有 C, 二 (7 十 6 十 3)pF 二 16pF。 把 Ct 二 0 代入 图 6. 40a 所 示 的 PSpice 电路 ， 我 
们 可 以 得 到 未 补偿 的 图 线 |A | 和 |1/B.|， 如 图 6. 40b 所 示 。 其 交 越 频率 为 2.53MHz， 其 
中 由 a 和 Bi 产生 的 相 移 为 一 165.3 ， 那 么 ,二 14.7 。 这 个 系统 相位 裕 度 不 符合 要 求 。 
(2》 册 式 (6,33a)， 我 们 可 以 得 到 Gr 二 2,2pF。 E ^b, fa =C rX 30X 10 X 2.2X 
10 “))Hz 一 2.4MHz。PSpice 仿真 结果 得 到 |A| 和 |1/B| El, 其 中 得 到 系统 的 交 越 频率 为 
3. 03MHz。 系 统 的 相 移 为 一 117.6 ， 相 位 裕 度 为 62.4 。 男 外 ， 运 行 PSpice 得 到 fs 二 2. 7MHz。 
(3) 代入 Ct 二 16pF， 我 们 得 到 fp 二 0. 332MHz， 系 统 的 带宽 变 得 更 低 了 。 * 
如 图 6. 41a 所 示 ， 电 路 的 同 相 端口 有 许多 杂 散 输入 电容 ， 电 路 中 已 经 明确 地 标 出 来 
了 。 系 统 总 电容 Cs 已 经 由 式 (6. 31) 给 出 。 然 而 ，Ci —C./2-- C, IR; 并 联 ， 所 以 我 们 得 
到 Aia 717 Z5; / Z4 Z|—R, //[1/G2xfC)) ]; Z; — R; / L1/ G2«fC)) ]. 我 们 可 以 利用 
C, = (RAR) CCA 4- C.) (6. 34) 
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增益 (dB) 





E 2.2pF Mis f (Hz) 


a) 输入 漏电 容 补偿 b) 频率 补偿 





图 6.41 同 相 结构 的 输入 漏电 容 补 途 


将 Asw 变 得 与 频率 无 关 。Ci 的 效果 如 图 6. 41b 所 示 。 系 统 实际 增益 为 AGO CIT R;/ 
RO/G-cif/fO» fr=Bs f5 f/ AHCC). 

如 果 图 6. 41a 所 示 的 电路 和 习题 6.10 有 相同 的 参数 ， 如 何 使 其 变 得 稳定 ? 
并 求解 AGO 

解 : 

C,— (30/30) X (6+3)=9pF, f,—(2X10'/(14-16/9)) Hz—7. 2MHz 


AC f) zz V/V E] 


2 

1 十 jft/(7.2MHz) 

通过 仔细 的 元 件 布局 和 布线 ，Ces 可 以 最 小 化 ， 但 是 不 能 消除 。 因 此 ， 反 馈 回 路 中 篆 
常会 有 一 个 小 电容 C+， 其 大 小 在 几 个 pF 左右 ， 用 来 抵消 如 式 (6. 31) 所 示 的 C, 的 副作用 。 

容 性 负载 隔离 

在 某 些 应 用 中 ， 外 部 负载 是 容 性 的 。 采 样 - 保 持 放大 器 和 峰值 检测 右 都 是 典型 的 容 性 
负载 应 用 。 当 运算 放大 器 驱动 一 个 同 轴 电 缆 时 ， 电 缆 的 分 布 电 容 会 使 得 负载 变 得 容 性 。 为 
了 分 析 容 性 负载 ， 我 们 从 图 6. 42a 所 示 的 简单 电路 开始 分 析 。 如 图 6. 42b 所 示 ， 在 暂时 忽 
CR, 网 络 的 情况 下 ， 负载 CL. 和 运算 放大 器 输出 端的 z。 ， 共 同 组 成 了 系统 的 极点 ， 从 而 
增加 了 系统 环 路 的 相位 时 延 。 这 会 减 小 系统 的 相位 裕 度 ， 甚 至 可 能 造成 过 冲 和 振 铃 。 从 物 


$03 稳定 性 


理 角 度 分 析 这 个 电路 ， 跟 随 筑 的 输出 电阻 是 并 联 类 型 的 ， 因 此 也 是 感性 的 ， 所 以 C 可 能 
会 和 感性 元 件 LÆRER, WR 4. 11b 所 示 。 为 了 减 小 系统 的 振 铃 ， 我 们 必须 加 大 系统 
的 阻尼 系数 。C.R, 组 冲锋 可 以 提供 这 个 功能 。 





a) 电容 负载 的 电压 跟随 器 
Kl 6.42 


考虑 图 6.43 所 示 的 PSpice 电路 ， 电 路 
"th Bae SEC dH f. — IMHz, z,— 1000. 
C,—50nF, HF 8—1, T-—a, hi 18 E 
冲 器 ， 电 路 会 给 出 如 图 6.44 所 示 的 未 补偿 
电路 (uc) 啊 应 。 环 路 增益 T,. 包 含 两 个 极点 ， 
分 别 为 10Hz 和 1/(2rz。Cr ) 32kHz。 系 统 
的 在 OdB 处 的 ROC 为 40dB/10 倍 频 ， 这 说 明 
系统 会 发 生 振荡 。 光 标 工具 给 出 f.—177kHz. 图 6.43 电容 负载 的 电压 跟随 器 的 PSpice 电路 
Te Gf) =— 169.8, $,—10. 27, 








50 
m 25 
KJ 
3B 
Fo 0 
-20 
频率 f (Hz) 时 间 (us) 
a) 频率 特性 b) 图 6.43 的 跟随 器 的 阶 路 响应 
图 。6. 44 


开 环 输出 阻抗 zo 在 直流 时 是 比较 小 的 ， 但 是 会 变 成 一 个 和 频率 有 关 的 复 函 数 。 因 此 ， 
缓冲 器 网 络 必 须 通过 经 验 得 到 。 我 们 以 一 个 较 大 的 C. 开始 试探 ， 调 整 R.， 直 到 系统 的 增 
益 峰 值 (GP) 和 过 冲 (OS) 达 到 所 期 望 值 为 止 。 接 着 ,我 们 降低 C.， 同 时 保持 系统 的 GP 和 
OS 在 一 个 能 接受 的 水 平 。 

我 们 可 以 得 到 如 图 6. 43 所 示 的 缓冲 器 参数 ，| 工 | 图 像 在 0dB 处 的 ROC IRT. FX 
上 ,光标 工具 测量 得 到 f,—115kHz, XTGfO-—-—119', $,—61', 

如 图 6.45 所 示 ， 使 容 性 负载 电路 变 得 稳定 的 一 个 主要 方法 是 ， 利 用 如 反 相 / 同 相 放大 
器 、 加 法 /差分 放大 器 一 样 的 阻 性 电路 。 这 也 称 为 内 环 补 偿 ， 这 个 方法 使 用 了 一 个 小 的 虽 
联 电 阻 RR.， 去 耦合 了 运算 放大 器 的 输出 节点 负载 电容 Ci; 使 用 了 一 个 合适 的 反馈 电容 C, 
提供 了 C, 附近 高 频 旁 路 ， 也 抵消 了 输入 杂 散 电容 C 的 副作用 。 我 们 可 以 发 现 由 C 引入 
的 相位 超前 会 与 由 Cu 引入 的 相位 清 后 相抵 消 。 中 和 补偿 的 设计 方程 为 : 
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R, (RIR; Yra C, - (1 --R,/R;)* " GE UR. C. (6. 35a) 
R, R, 


R, R, 





a) 一 般 的 电阻 并 联 反 馈 电路 b) 环 内 补偿 


AR. BIrR 9L: 


E l 
f» — 2x(1-J4- R;/R) ) R,C, Madonna 


闭环 带宽 由 外 部 元 件 决 定 ， 与 运算 放大 需 的 GBP 无 关 。 

假设 图 6. 45a 所 示 的 电路 被 配置 成 了 反 相 放大 器 ， 并 且 有 Ri 二 30kQ，R;,= 
120kQ，Cr 王 50-nFE。(1) 如 果 运 算 放 大 器 有 ao 二 05V/V，f. 二 10MHz， 7 二 100Q， 求 使 用 
中 和 补偿 时 的 R, 和 Ct。 并 求 闭 环 带宽 。(2) 用 PSpice 验证 结果 ， 与 未 补偿 的 系统 作 比 较 。 

解 : 

(1) REAC. 35)， 得 R, = (30/120) X100Q=25Q, C; — (14- 30/120)? X (0. 1/120) X 
50X10-*F—65pF, f,—(1/[2x(14-120/30) X25 X 50XX 107? ]) Hz— 25. 5kHz 

(2) 利用 PSpice 仿真 图 6. 46a 所 示 电 路 ， 我 们 得 到 图 6. 46b 所 示 的 响应 曲线 。 如 果 没 有 
补偿 ， 系 统 的 相位 裕 度 为 7.2 。 在 补偿 的 情况 下 ， 系 统 的 相位 裕 度 达到 90, fe=24kHz, 4 
交 越 频率 为 1MHz， 由 外 部 器 件 决定 的 fs 则 十 分 小 ， 这 就 是 使 用 中 和 和 补偿 的 代价 。 < 

LAPLACE (v(0,N)] = (100k/(1--5/628.3)] 


增益 (dB) 





10” 105 10^ 
频率 f (Hz) 
a) 例 6.12 的 PSpice 电 路 b) 频率 特性 
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正如 之 前 所 提 的 ， 在 高 频段 z 已 经 不 再 是 纯 阻 性 的 了 ， 因 此 上 面 的 方程 只 是 在 估计 
R, 和 Cr 时 候 适 用 。 最 优 值 可 以 在 实验 室 中 利用 实际 电路 依次 测试 得 到 。 

驱动 容 性 负载 的 需求 不 断 升 高 ， 使 得 各 大 公司 开始 设计 能 自动 补偿 容 性 负载 的 特殊 运 
PWK it. AD817 以 及 TL1360 运算 放大 怖 则 可 以 驱动 无 限 大 的 容 性 负载 。 特 殊 的 内 部 电 
路 可 以 检测 负载 的 大 小 ， 从 而 目 动 调整 开 环 啊 应 ， 使 得 系统 能 够 保持 一 个 合适 的 相位 裕 
度 。 这 个 过 程 ， 对 用 户 来 说 ， 是 完全 透明 的 ， 而 且 也 是 在 负载 电容 不 固定 或 不 明确 的 情况 
下 相当 有 效 的 ， 比 如 负载 是 没有 接 匹配 电阻 的 同 轴线 。 

其 他 因素 导致 的 不 稳定 

具有 高 增益 的 放大 大 ， 例 如 运算 放大 融 以 及 电压 比较 器 ， 如 果 系 统 没有 合适 的 补偿 电 
路 或 结构 ， 系 统 的 不 稳定 会 因为 一 系列 潜在 的 原因 产生 。 两 个 比较 常见 的 导致 系统 不 稳定 
的 原因 是 接地 阻抗 ， 以 及 不 合适 的 电源 滤波 。 这 两 个 问题 都 会 产生 供电 线 和 接地 线 的 分 布 
阻抗 ， 这 些 阻 抗 可 能 在 高 增益 融 件 周围 ， 产 生 伪 反 饿 通路， 使 系统 变 得 不 稳定 。 

通常 ， 为 了 减 小 地 线 阻 抗 ， 我 们 常常 使 用 接地 片 ， 特 别 是 在 宽带 宽 应 用 以 及 音频 应 用 
中 。 除 此 之 外 ,我们 还 可 以 通过 使 用 两 个 单独 的 地 线 来 进一步 减 小 这 个 问题 。 第 一 个 为 信 
号 地 ， 为 系统 关键 电路 提供 回路 ,例如 信号 源 电路 ， 反 馈 网 络 ， 电 压 基 准 ; 为 一 个 为 功率 
地 ， 为 次 要 电路 提供 回路 ， 比 如 高 电流 负载 ， 数 字 电 路 等 。 所 有 这 些 努 力 都 是 为 了 使 得 直 
流 和 交流 信和 号 在 信号 地 中 的 电流 尽量 的 小 ， 从 而 可 以 保证 地 线 之 间 的 等 电势 。 为 了 避免 地 
线 的 等 电位 条 件 受到 干扰 ， 两 个 地 线 可 以 在 电路 中 的 一 点 相交 。 

伪 反 馈 回 路 也 可 以 组 成 功率 地 线 。 由 于 地 线 存在 阻抗 ， 由 负载 电流 变化 导致 的 供电 电 


流 的 变化 会 引发 运算 放大 融 各 个 端口 的 电压 变化 。 由 于 PSRR 是 有 限 的 ， 这 些 变 化 可 能 会 


使 得 输入 端口 电压 发 生 改 变 ， 从 而 产生 一 个 不 直接 的 反馈 回路 。 为 了 将 这 种 反馈 回路 中 
断 ， 每 个 供电 电压 节点 必须 接 上 一 个 0.01pF 到 0.1pF 的 劳 路 去 耦 电容 ， 如 图 1.43 所 示 。 
使 用 低 ESR, {R ESL 的 陶 制 电容 往往 能 带 来 更 好 的 效果 ， 特 别 是 表面 封 妆 电容。 为 了 这 
个 方案 更 加 有 效 ， 引 线 的 长 度 必 须 越 短 越 好 ， 电 容 离 运 算 放 大 需 越 近 越 好 。 同 样 ， 反 馈 网 
络 的 元 件 必须 离 反 相 输入 端 近 一 些 ， 从 而 可 以 减少 式 (6. 31) 中 杂 散 电容 Con 的 出 现 。 制 造 
商 常 常会 为 用 户 提供 合适 的 印 制 电路 板 和 电路 结构 。 


6.5 输入 时 延 补偿 和 超前 反馈 补偿 


输入 时 延 补 偿 和 超前 反馈 补偿 都 是 比较 常用 的 补偿 技巧 ， 它 们 通过 控制 品 声 增益 
1/8(/0, ， 使 得 系统 的 ROC 降低 ， 从 而 使 得 电路 变 得 稳定 。 
输入 时 延 补 途 
如 图 6. 47a 所 示 的 是 一 个 通用 阻 性 反馈 网 络 电路 ， 输 入 时 延 补偿 技术 能 通过 在 运算 放 
大 器 输入 端口 接 上 CR. 网 络 ， 重 新 设 定 电 路 的 噪声 增益 。 在 低频 段 ，C. 相当 于 一 个 开路 
电路 ， 因 此 补偿 网 络 对 电路 没有 影响 ， 此 时 电路 的 低频 品 声 增益 还 是 我 们 熟悉 的 1/ 三 1 十 
R,/R,。 人 然而 ， 到 了 高 频段 ， 补 偿 C. 相当 于 短路 ， 此 时 电路 的 噪声 增益 达到 : 
' R, R, F (F RA RAR 
Sr E 
一 且 我 们 根据 所 期 望 的 噪声 容 限 确 定 了 f. E, MARRE R, ERWE — 
laGf.o|. EWK 6. 47b 所 示 ， 系 统 的 相位 裕 度 就 能 达到 45 左右 。 因 此 R. 的 值 可 以 由 下 
式 确 定 : | 
R: +0 T R;/R)0Rs 
Ks = TRO -IF RIRI (6. 36a) 
噪声 容 限 的 高 频 转 折 点 是 1/ (2xR.C.)， 这 个 频率 是 R. 和 C. 的 阻抗 相同 时 的 频率 。 为 了 将 
相位 裕 度 限制 在 一 定 的 范围 内 ， 我 们 通常 将 这 个 频率 控制 在 f. 的 10 信 频 以 内 。 因 此 有 : 


C. 一 一 ” (6. 36b) 





204 基于 运算 放大 器 和 模拟 集成 电路 的 电路 设计 





OIE É 


a) 输入 延迟 补偿 b) 小。 一 45“ 时 的 波 特 图 
图 6.47 


输入 时 延 技 术 常 常用 来 稳定 未 补偿 或 失调 的 运算 放大 器 ， 以 及 使 用 了 补偿 运算 放大 
器 ， 但 是 存在 反馈 极点 ， 比 如 容 性 负载 电路 。 

差分 放大 电路 采用 了 4 个 10kQ 电阻 以 及 一 个 未 补偿 的 运算 放大 器 ， 运 算 放 
大 器 的 参数 如 下 : aa =10 V/V， 两 个 极点 频率 分 别 为 ]kHz，1MHz。(1) 说 明 电 路 是 否 需 
要 补偿 。(2) 设 计 一 个 输入 时 延 网 络 ， 使 其 相位 裕 度 到 60, f PSpice 验证 结果 。 

解 : 

(1) 设 噪声 增益 为 2V/VV， 未 补偿 电路 的 交 越 频率 为 ROC 达到 40dB/10 倍 频 斜率 处 ， 
这 说 明 系统 的 相位 裕 度 可 以 忽略 。 事 实 上 ， 根 据 图 6. 48a 所 示 的 PSpice 电路 仿真 得 到 的 结 
Rs ÆRA R. 和 C. 补偿 的 情况 下 ， 系 统 的 相位 裕 度 为 8 。 

LAPLACE {V(P,N)} = (100k/((14-5/6.3E3)*(1--s/6.3E6))] 


Hai (dB) 





10 10 10! 10 105 wg 
频率 f (Hz) 
a) b) 





图 6.48 f 6.13 PREH A HE Jes 4h FRU AC AR K b 所 示 的 为 其 频率 特性 |A | 的 轨 
xk DBCVCO)/VO(DO.. |a | BL DBCVCOD/CVCP)-VCNDDD, fij | 1/8] 
的 轨迹 为 DBCV(T)/V(N,)-V(P,))) 


(2) 当 相 位 裕 度 为 60" 时 ， 我 们 需要 f= 二/_wzo。 利 用 光标 工具 ， 我 们 得 到 fiw = 
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581kHz, laG,;-:e)|43.5dB, 或 149V/V。 将 这 些 值 以 及 Rs 二 5kQ 代入 式 (6.36)， 我 
们 得 到 R. 二 136Q，C. 二 20nF。 加 入 反馈 R. 和 C.， 我 们 得 到 f, —584kHz, S TGfO-— 
—125. 7^, $,—54. 37, «4 

输入 时 延 补偿 的 一 个 比较 常见 的 应 用 是 ， 将 那些 总 是 工作 在 8—1 情况 下 的 未 补偿 运 
算 放 大 器 电路 变 得 稳定 。 有 一 个 比较 经 典 的 例子 是 ，LF356/357 运算 放大 器 对 。356 运算 
放大 器 使 用 了 10pF 的 片上 补偿 电容 C.， 从 而 得 到 在 8 二 1 情况 下 GBP =5MHz, SR— 
12V/us; 357 运算 放大 上 髓 是 未 补偿 运算 放大 占 ， 为 了 得 到 更 快 的 动态 过 程 而 使 用 了 3pF 的 
补偿 电容 ， 有 参数 GBP=20MHz 和 SR 二 50V/ps。 但 是 仅仅 在 8 二 0.2, 或 者 噪声 增益 
1/B 宇 5V/V 时 才 适 用 。 如 果 我 们 希望 357 运算 放大 器 工作 在 1/g«:5V/V 时 ,会 怎么 样 呢 ? 
图 6. 49 显示 了 采用 输入 时 延 补偿 的 方法 来 稳定 8p=1 的 电压 跟随 器 。 我 们 将 式 (6. 3620 应 
用 于 这 个 情况 ， 我 们 得 到 R.—R;/( —1) —Ri/4. WAA R=12kQ, R,—3kQ. FÆ, 
我 们 应 用 式 (6. 36a) ， 代 入 f, GBP/5—4MHz, 我们 得 C.— (5/GX 3X10? X4X105)0F-— 
133pPF， 则 使 用 130pF WEK. 





D 非 补偿 运算 放大 器 作为 电压 跟随 器 b) 波 特 图 
图 6. 49 
输入 时 延 补偿 提供 了 稳定 电容 负载 电路 的 一 种 思路 ， 正 如 下 面 这 个 例子 。 
利用 输入 延迟 补偿 稳定 例 6. 12 所 示 的 电路 ， 使 其 相位 裕 度 达到 45"。 
解 : 
我 们 采用 图 6. 50a 所 示 的 没有 R.C. 网 络 的 PSpice 电路 ， 得 到 了 运算 放大 器 ， 以 Ci 为 





: 3 
T Pe N, R» T S 
a 
0 三 9o 120kQ 
j Ra 275590 V 
Cu 89nF 0 — 
上 
频率 f (Hz) 
a) 例 6.12 中 电容 负载 的 电路 的 输入 时 延 补偿 b) 频率 特性 


图 6. 50 “| aa | 的 轨迹 为 DBCV(O)/( 一 VON))，|1/B8| 的 轨迹 为 DBC(V(T)/V(N,)) 
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负载 时 的 | an aded | 图 。 接 T 来 ， 我 们 使 用 光 标 le R 4X, 到 f as = 32kHz, | Qtoaded Gs) | —- 


46.836dB, Rp 220V/V. Ew] 6.13 Bros. 我 们 得 到 R.—5590, C.—89nF, XJ x 
标 工具 ， 我 们 得 到 8 二 39, 4 。 之 所 以 距离 目标 相位 裕 度 45 36 2 5.6 ”， 是 因为 0.1f、 处 有 
一 个 转折 频率 上 。 E 


与 内 部 补偿 相 比 ， 输 入 时 延 补 偿 方法 能 在 内 部 存在 补偿 电容 的 情况 下 ， 提 供 更 高 的 转 
换 速 率 。 电 容 接 在 两 个 输入 端口 之 间 ， 因 此 电压 降 会 变 得 相当 的 小 ， 然 而 ， 由 高 转换 速率 
提供 的 建立 时 间 则 会 变 得 相对 长 ， 因 为 f, 和 f;, 处 的 零 、 极 点 对 会 使 电路 出 现 一 个 较 长 的 
拖 尾 过 程 。 

然而 这 个 方法 存在 一 个 比较 重大 的 缺陷 ， 它 会 引入 更 多 的 高 频 噪声 ， 因 为 噪声 增益 图 
在 交 越 频率 f. 附近 会 突然 上 升 。 另 外 一 个 缺陷 则 是 闭环 差分 输入 阻抗 Za 会 变 得 小 得 多 ， 
因为 Za 和 Z.-=R.+1/G2rfC.) 43. m Z. 远 小 于 2 。 虽 然 在 反 相 配置 上 ， 这 些 问 题 
并 不 重要 ， 但 是 这 些 问 题 可 能 会 在 非 反 向 配置 中 引入 不 可 容忍 的 高 频 输入 负载 和 馈 通 效 
应 。 输 入 时 延 补偿 因此 并 不 是 十 分 的 流行 。 

超前 反馈 补偿 

这 种 技术 采用 反馈 电容 Cr 在 反馈 通路 上 产生 的 相位 超前 。 这 个 超前 被 设计 成 出 现在 
需要 增 大 加 的 交叉 频率 f. 附近 。 男 一 方面 ， 可 以 将 这 种 方法 看 成 修改 f£. 附近 |1/B| 曲 
线 ， 以 降低 截止 ROC 的 斜率 。 参 考 图 6. 51a REK, fri roo r,—0, 我 们 有 1/B— 
1 十 Z;/Ri1，2Z; 二 Ro/NL1/(j2xfCrt)]。 展 开 后 可 得 : 

E Hs 





l 
—— — Hu 7 
P ( (8. 37) 


Rs l'1-r 37 f, 





fC 10 倍 频 ) 





a) b) 
图 6.51 超前 反馈 补 傍 
AP: fo—1/(mR;CO; f, 二 (十 Rs/R1i)f,。|1/B| 曲 线 的 低频 渐 近 线 和 高 频 渐 近 线 分 别 
是 |1/B | 二 1 十 Ri/Ri;，|1/B | 二 04B， 两 个 拐点 在 f, f f. E. 
由 1789g 力 产生 的 相位 滞后 在 fo 和 FL 的 几何 均值 处 最 大 ， 因 此 Ci 的 最 优 值 就 是 能 够 
使 这 个 均值 与 交叉 频率 相 一 致 的 值 ， 即 f fuf fo V1TR.SRi. TEXCRPZR TE F.H 
laGf | 二 V1 十 R;/Ri， 可 以 利用 这 个 方程 经 过 不 断 试探 求 出 f,。 一 旦 知道 了 fs W 
以 求 出 C=1/2rR: fp), B 
n VITRA 
2xR fx 
财 环 带宽 是 1/ (2xR,C1)。 另 外 ，C1 有 助 于 抑制 反 相 输入 杂 散 电容 C, 的 影响 。 
容易 证 明 , 在 f, 和 f, JLE, AX —90*—2arctan /143-R;/R, ， 因 此 1 十 Ra / Ry 
的 值 越 大 ，1/8 对 办 的 贡献 也 就 越 大 。 例 如 ， 当 1+4R:/R —10 时 ， RAXA — 907 一 
2arctan //1022—55?, HB, 3 T—4a—(—55)-—4a4-55', 34] A IDE T- XR T ME TE Zh «E 


(6. 38) 
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$. 条 件 下 的 补偿 电路 ， 开 环 增益 必须 满足 文 a(j 六 ) 三 办 一 90" 一 2arctan /14-R;/R,. 

(1) 采 用 一 个 a,—10* V/V, f; —1kHz. f;—100kHz, f;—5MHz 的 运算 放 
大 器 ,设计 一 个 Ao 二 20V/V 的 同 相 放大 器 。 由 此 ， 证 明 电 路 需要 补偿 。(2) 采 用 超前 反馈 
方法 使 它 稳定 ， 求 相位 裕 度 。(3) 求 闭环 带宽 。 

解 : 

(1) 当 A,—20V/V Bb, 我 们 采用 R, —1.05kQ 和 R; —20. 0kQ 的 电阻 。 于 是 有 B, 二 1/ 
20V/V ,ao 二 (10;/20)V/V 二 5000V/V。 因 此 ， 在 没有 补偿 的 情况 下 ， 我 们 有 : 

RE A 
[12r jf/ 10* ]L12-j f/ 10* JL1 7j £/€5 X 105) ] 

利用 试探 法 ， 我 们 可 以 得 到 在 f—T700kHz Bj, &|T|-—1, XT(G700kHz) — —179. 8", 
加 一 0.2 。 这 说 明 这 个 电路 需要 补 俱 。 

(2) 再 次 使 用 试探 法 ， 可 得 二 1.46MHz 时 ,|a|= 二 V20V/V, Xa(Gl. 46MH2 — —192. 3°, 
令 式 6.38 中 f,—1.46MHz, 我 们 得 到 C; —24.3pF, 5 ^, $,—180'o- Xa—(90^—2 
arctan4/20) =180°+ (—192. 3) —(90*—2X 71. 4) 52. 55, 

(3) 广 7 1/GxR;C)) —327kHz E 

观察 发 现 超前 反馈 补偿 并 不 具有 输入 之 后 补偿 的 转换 速率 优点 ; 然而 ， 它 能 够 更 好 地 
过 滤 控 内 部 产生 的 噪声 。 对 于 给 定 的 应 用 ， 当 用 户 选择 最 适合 的 方法 时 ， 这 些 都 是 需要 考 
虑 的 因素 。 


6.6 电流 反馈 放大 器 电路 的 稳定 性 


电流 反馈 放大 器 (CFA) 的 开 环 啊 应 zj 用 仅 在 某 指 定 的 频率 范围 内 受 单个 极点 的 控制 。 
在 这 个 频率 范围 以 外 ， 高 阶 根 就 会 起 作用 ， 它 会 增加 总 的 相位 偏 移 。 当 CFA 接 入 与 频率 无 
关 的 反馈 时 ， 仅 仅 只 要 令 1/82 0/80, = [zG f$, —180 |; AP, f$,—180 是 文 2 二 各 一 
180 处 的 频率 ， 就 能 给 出 具有 规定 相位 裕 度 的 无 条 件 稳定 。 将 1/8 曲线 降 至 (1/B) min EAT, 
就 可 以 增加 系统 的 相位 偶 移 ， 从 而 降低 系统 相位 裕 度 ， 引 入 不 稳定 因素 。 这 一 特性 与 从 补 
傍 运 算 放 大 需 的 特性 很 相似 。 可 从 | z GJO | ALG W RIERA PSU A/A) Wu BS. S 
电压 反馈 放大 天 (VEFA) 类 似 ，CFA 电路 中 的 不 稳定 也 是 由 外 部 电抗 元 件 产 生 的 反馈 相位 
沛 后 引起 的 。 


反馈 电容 的 效果 
为 了 分 析 反 馈 电 容 的 影响 ， 参 照 图 6. 52a 所 示 电 路 。 在 低频 段 ，C: 相当 于 开路 ， 因 此 利 


用 式 (4. 44) 可 以 得 到 1/8, =R, +r (1 十 R,/R,)。 在 高 频段 ，R 被 C; 短路 ， 因 此 有 1/8 —1/ 
Bx =r. HF 1/8. 之 1/8,， 交 越 频 率 f. 就 落 人 具有 更 大 相位 偏 移 的 区 域 ， 如 
图 6. 52b 所 示 。 如 果 这 个 偏 移 达 一 180"， 那 么 电路 就 会 产生 振荡 。 


V/A C 10 倍 频 ) 


f( 10 倍 频 ) 





图 6.52 大 反馈 电容 C 可 能 会 使 CFA 电路 产生 振荡 
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因此 我 们 可 以 得 出 这 样 的 结论 ， 在 CFA 电路 中 必须 避免 采用 直接 电容 反馈 。 有 具体 来 
说 ， 对 于 数值 的 反 相 或 者 米 勒 积分 器 ， 除 非 采用 适当 的 措施 使 它们 稳定 ， 如 习题 6.62, 18 
则 就 不 能 在 CFA 电路 中 采用 这 些 积分 舌 。 然 而 ， 对 于 同 相 或 者 Deboo fir$&. TE f. 的 领 
域 中 8 的 值 仍 然 受 负 反 馈 通 路 上 电阻 的 控制 ， 因 此 这 些 积分 顺 是 可 以 接受 的 。 同 样 ， 也 可 
以 在 那些 输出 端 和 反 相 输入 端 之 间 不 含有 直接 相连 电容 的 滤波 器 电路 中 方便 地 使 用 CFA, 
例如 KRC 滤波 器 。 

杂 散 输入 电容 补偿 

如 图 6. 53a 所 示 ，C, 与 R JERX. ER, / [L1/G22 fC,) ERR CA. 640 H Ro, 经 过 
简单 的 代数 运算 ， 我 们 可 以 得 到 : 





l l i 
= = (1 Hif f) (6. 39a) 
B b 
l R, 1 
Il—Rkn|lcoze] fi—z:————L——— l 
^ R, n FE) f. — z&R. TR; 7 756. (6. 39b) 
V/A( 10 倍 频 ) 
RA 
F ff f( 10 倍 频 ) 
a) b) 


图 6.53 CFA 电路 中 的 输入 滞后 补偿 


如 图 6. 53b 所 示 ，1/B 曲线 在 f, 处 开始 上 升 ， 如 果 C 足够 大 , 在 f. 二 f,， 电 路 就 会 变 得 
不 稳定 。 | 
5 VFA 类 似 ， 利 用 一 个 小 反馈 电容 C 来 消除 C. 的 
影响 ， 可 以 使 得 CFA 稳定 。C* 与 R 一 起 产生 了 1/B6 的 一 
个 极点 频率 f, —1/K(QnRRQCO. H pa =45 Rf. f, fro W 
察 发 现 f, 是 f, mz. 的 几何 均值 。 令 1/(GxR;CO— 

VBozo fbf:， 求 解 可 得 : 
C, = A r,C,/ Rez fi) (6. 40) 

一 个 常见 的 应 用 是 将 CFA 与 电流 输出 D/A 转换 器 
相连 接 ， 以 产生 快速 IV 变换 ( 见 图 6. 54)。 这 里 杂 散 电 
容 是 D/A 转换 器 输出 电容 和 CFA 输入 电容 组 合 的 结果 。 图 6.54 基于 CFA 的 IV fries 

用 一 个 电流 输出 D/A 转换 器 驱动 一 个 CFA。 这 个 CFA W z, —750kQ, fi— 
200kHz， 交 一 50。 假 设 R—1.5kQ0, C,— 100pF. 求解 当 相 位 裕 度 为 45 时 的 C, 值 。 用 
PSpice 验证 你 的 结果 。 

解 : 

C,— 4/50X100X10^7/(2x X1. 5X10* X1.5 X10 ) F—1.88pF, xt F € X 8 48 fr 35 
度 ， 这 个 电容 值 还 会 增 大 ， 但 是 也 会 降低 IV 转换 器 的 速率 。 利 用 图 4.37 所 示 的 简化 
CFA 模型 ， 我 们 可 以 得 到 图 6. 55 所 示 的 PSpice 仿真 电路 。 由 于 同 相 输入 是 接地 的 ， 我 们 
可 以 将 输入 缓冲 器 和 六 接地 。 了 PSpice 仿真 结果 如 图 6. 56 所 示 。 未 补偿 的 电路 (uc) 没 有 充 
分 的 相位 裕 度 ， 内 二 32.6 ， 这 导致 系统 产生 振 铃 和 过 冲 。 补 偿 后 的 电路 的 相位 裕 度 有 
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74 ， 这 说 明 电 路 没有 振 铃 和 过 冲 。 闭 环 电 路 的 一 3dB 频率 大 约 在 70MHz 附近 。 E! 





< 
e 
A8 
x 
频率 f (MHz) 时 间 (ns) 
a) 大 7 转换 器 的 频率 b) 图 6.55 所 示 大 7 转换 器 瞬 态 啊 应 
图 6.56 |A4| 的 轨迹 为 对 数 坐 标 下 的 VCO)VIGrn)，|1/8| 的 轨迹 VC(T)/( 一 I(rnb)) 
67 &SSNX 


两 个 或 更 多 的 运算 放大 需 可 以 通过 组 合 来 实现 整体 性 能 的 改善 。 设 计 者 需要 意识 到 当 
一 个 运算 放大 带 放 置 于 男 一 个 运算 放大 右 的 反馈 回路 时 ， 稳 定性 问题 就 会 产生 。 接 下 来 ， 
我 们 会 命名 单个 运算 放大 器 的 增益 ， 如 al 和 a，， 以 及 复合 副 件 的 增益 为 a。 

增加 回路 增益 

在 一 个 双 运 算 放 大 带 的 封装 中 的 两 个 运算 放大 需 可 以 通过 级 联 的 连接 方式 来 创造 出 一 个 
复合 放大 器 ， 其 增益 为 < 二 wa ， 远 大 于 单个 增益 a 和 a 。 我 们 希望 这 样 的 复合 器 件 来 提供 
更 大 的 回路 增益 ， 以 及 因此 更 低 的 增益 误差 。 然 而 ， 如 果 我 们 将 单一 的 组 合 增益 频率 标记 为 
fu 和 fi;， 我 们 会 观察 到 在 高 频率 处 即 a— aia? 9 Cfa /3/0 Cfi hN — — fa fa/ f > RE N RS 
相 移 接近 一 180 ， 因 此 需要 频率 补偿 。 

在 足够 高 财 环 直流 增益 的 应 用 中 ， 复 合 放大 豆 可 以 通过 图 6. 57a 所 示 的 反馈 -超前 方 
法 来 稳定 。 一 般 来 说 ,这 样 的 电路 可 以 是 反 相 电路 或 者 非 反 相 电 路 ， 这 取决 于 我 们 是 否 在 
节点 A 或 B 插 入 输入 源 。|a | 的 分 贝 图 通过 将 |al | A |a: | 的 分 贝 图 相 加 而 得 到 。 这 在 
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图 6. 57b 中 说 明 ， 送 用 情况 为 运算 放大 表 匹 配 或 ai =a: o 


o 


Aig, 050 


1 + R;/R, 





图 6.57 反馈 补偿 的 复合 放大 融 


我 们 知道 ，1/8 曲线 在 f ,二 1/(2xRsCr) 处 有 极点 频率 ， 在 f; 二 (1 十 R;/Ri)f, IRAE 
点 频率 。 对 于 ROC-—30dB/10 倍 频 或 8 二 45 ”， 我 们 将 f£, 恰好 放置 在 |a| 曲线 上 。 这 样 可 
f&1--R;/R;— |aGf,2 | — fa fa fis 将 f, BEI, 309 Cr=1/(2xRsf;)， 可 得 ; 

C; = JQl-TRjRBOJ/Cfa fa2/C(GmnxR;) (6. 41) 
闭环 带宽 是 户 三 方 。 可 以 看 出 C 以 倍数 (1 十 Rs7/R DY 增加 会 使 交 越 频率 f£. 与 几何 平均 数 
Vfsf: 重 个， 并 因此 最 大 化 $,; 然而 ， 这 也 会 按 比 例 降低 闭环 带宽 。 

图 6. 57a 所 示 的 电路 用 作 非 反 相 电路 ， 放 大 器 电阻 为 Ri 二 1kQ，R;, 二 99kQ，。 
(1) 假 设 运算 放大 器 GBP—IMHz, 求解 令 如 一 45" 的 CI， 然后 在 单个 运算 放大 器 实现 情况 
下 比较 。(2) 求 解 令 相 位 裕 量 最 大 的 C+， 此 时 向 和 fi, 的 值 是 多 少 ?(3) 如 果 C 增加 超过 
了 (2) 问 中 解 出 的 值 会 如 何 ? 

解 : 

(1) 在 节点 也 播 入 输入 源 。 设 式 (6.41) 中 fa = fe =1MHz, $114 R 3:48 Br 38 JE. 7] 
45" 时 ， 有 C,—16. 1pF。 另 外 有 T,—22/100—4X10* V/V, fa4— f,—100kHz, wF% th 
Ridge XAR. WA 4,—90', T,—a,/100—2X10* V/V, fy—(105/100) Hz— 10kHz, 

(2) C; — (100) X 16. IF = 50. 8pF, f,—31.62kHz, $,—180^-- Xa — X (1/0) = 

. 180—180" — [ arctan( fef f,) —arctan( f/f) ] — Carctan0. 1— arctan10) — 78. 6^, 

(3) 在 Cr 超过 50.8pF J& 4o $3 2m" E148. E pn 减 小 ， 最 终 趋向 于 0。 说 明 过 补偿 
AE TN. < 

在 图 6. 57 所 示 电 路 中 我 们 已 经 通过 其 反馈 网 络 使 其 稳定 。 一 种 蔡 代 的 补偿 类 型 是 通 
过 使 用 局 部 反馈 来 控制 第 二 个 运算 放大 器 的 极点 ， 在 图 6.58 有 说 明 。 复 合 响应 a= a A: 
有 直流 增益 ao =ar (1 十 Rs/Rs)， 两 个 极点 频率 在 fa M fs 二 fu/(1 十 Ri/R;)。 没 有 第 二 





f( 10 倍 频 ) 


a) b) 
图 6.58 OA; 提供 的 组 合 运 放 的 补偿 
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个 放大 器 ， 闭 环 带宽 将 会 是 fa = 二 fu/(1 十 R;/Ri)。 第 二 个 放大 器 存在 的 话 ， 带 宽 将 是 fa— 
GTR AR) x fm^ fa l TRR MTR: Ri Ja 如 果 我 们 对 准 fs 和 fw: 那么 很 显然 
ROC-30dB/10 倍 频 或 者 9,—45^, A, A fa (OA R/R,2/O--R;/R;) — f, / (4- R./ 
R;)， 则 可 得 : 
1 3- R,/R, = fal fa) FRR) (6. 42) 
我 们 观察 到 为 了 使 OA, 的 意义 更 为 显著 ， 应 用 时 必须 要 求 足够 高 的 闭环 增益 。 
假设 在 图 6. 58a 所 示 电 路 中 的 运算 放大 器 有 GBP 王 1MHz， 请 确定 能 作为 直 
流 增益 为 一 100 反 向 放大 器 的 合适 元 件 。 并 与 单个 运算 放大 器 的 实现 方法 比较 。 
解 : 
在 节点 A 插入 输入 源 ， 然 后 使 得 Ri 二 1kQ 和 R, —100kQ, R,/R, = /101—1- 9.05, 
得 R,—2kQ 和 Rs 二 18kQ。 则 直流 环 路 增益 为 T= 二 aio (1 十 Rs/R3)/ (OT R;/R)222X 10^, 
闭环 带宽 为 fa— f4/10—100kHz, wR A-Aa, 0| $,—90', T,222X10? 和 faz 
10kHz， 包 括 有 第 二 级 放大 器 引入 的 数量 级 的 变化 。 4 
优化 直流 和 交流 特性 
一 些 应 用 期 望 能 够 结合 一 个 低 失 调 、 低 噪声 的 需 件 的 直流 特性 ， 比 如 一 个 双 极 电压 反 
馈 放 大 器 (VFA) 与 一 个 高 速 器 件 的 动态 特性 ， 如 一 个 电流 反馈 放大 器 (CFA)。 这 两 种 技术 
上 了 矛盾 的 规格 可 以 通过 复合 放大 器 来 满足 。 在 图 6. 59a 所 示 的 拓扑 中 ， 使 用 了 局 部 反馈 的 
CFA 来 偏 移 |a | 分 贝 曲 线 上 移 |A, |ss， 并 因此 将 直流 环 路 增益 改善 了 相同 的 值 。 只 要 fe 
Dfa, H 大 名 处 的 极点 频率 造成 的 相 移 在 f= 二 fu 处 并 不 显著 ， 表 明 我 们 可 以 使 VFA T 
作 在 单位 反馈 因子 或 者 最 大 带宽 处 。 令 
1 二 + R,/R, = 1-- R;/R, (6. 43) 
会 使 复合 器 件 的 闭环 带宽 f 最 大 化 。 这 会 增加 目前 fs 二 fi 的 复合 设备 的 闭环 带宽 最 大 化 。 





a) b) 


图 6.59 VFA-CFA 复合 放大 器 


复合 拓扑 提供 了 除 带 宽 外 的 其 他 重要 优势 。 因 为 CFA 工作 在 VFA 的 反馈 回路 中 ， 它 的 
通常 较 差 的 输入 直流 和 噪声 特性 在 相对 于 复合 器 件 的 输入 的 情况 下 变 得 不 显著 ， 此 时 它们 会 
除 以 ww 。 而 且 ， 由 于 CFA 提供 了 大 部 分 的 信号 摆 幅 ，VFA 的 压 摆 率 要 求 会 极 大 地 放松 ， 因 
此 保证 了 对 复合 器 件 高 的 全 功率 带宽 (FPB) 容 量 。 最 后 ， 由 于 VFA 并 不 需要 去 驱动 输出 负 
载 ， 以 及 没有 自 热效应 ， 例 如 热 反 馈 变 得 微不足道 ， 因 此 该 复合 设备 保持 最 佳 输入 漂移 特性 。 

通过 一 个 CFA 实现 的 闭环 增益 量 是 有 实际 限制 的 。 即 使 这 样 ， 使 用 一 个 CFA 作为 一 
个 复合 放大 器 的 部 分 也 是 要 付出 代价 的 。 比 如 ， 假 定 我 们 需要 一 个 整体 直流 增益 A — 10 
V/V, 但 是 使 用 一 个 CFA 的 话 只 能 有 A =50V/V。 确 切 地 说 ，VFA 必须 工作 在 增益 
A,/50—20V/V 和 带宽 fa/20 之 下 。 在 不 提 及 压 摆 率 以 及 热 漂 移 的 优势 下 ， 这 仍然 比 单 用 
VFA 要 好 50 fi. 

在 图 6. 59a 所 示 电 路 中 ， 复 合 放大 器 的 带宽 由 VFA 决定 ， 因 此 CFA 提供 的 超过 该 频 
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市 的 放大 作用 被 浪费 了 。 图 6. 60 所 示 电 路 中 的 另 一 种 拓扑 通过 使 其 直接 参与 反馈 模式 而 
不 仅仅 是 在 高 频 将 OA; 的 动态 特性 完全 利用 。 这 个 电路 工作 过 程 如 下 。 





图 6.60 使 用 OA 的 直流 特性 和 OA; 的 交流 特性 的 复合 放大 需 


直流 时 ， 电 容 相 当 于 开路 ， 电 路 会 简化 为 图 6. 57a 所 示 情 况 ， 所 以 wm 三 aioax 。 很 明 
显 ， 直 流 特 性 是 由 OA, 设置 的 ， 而 OA, 为 OA, 提供 了 任何 迫使 V,— Via 的 驱动 力 。 而 
且 ， 任 何在 OA; 反问 输入 的 净 偏 置 电流 都 会 由 于 Co 的 直流 阻 断 作用 而 避免 干扰 节点 Vao 

随 着 工作 频率 的 增加 ， 我 们 会 看 到 ， 在 交叉 网 络 C;R, 逐渐 将 OA; 的 操作 模式 从 开 环 
改变 到 闭环 的 同时 ，OA; 的 增益 A;— —1/Gf/ Fio. fi—1/XORRCOAZX WEEK. TES X 
网 络 频率 f,—1l/COnxR,COUL E. RESH Via: (AV, V), RE 

20 LA 
l-cFif/fw Mf 

如 果 令 f= fo. RE RC =1/(2xj)， 那 么 很 明显 ， 我 们 会 得 到 零 、 极 点 消除 ， 以 及 
V,— —aV,, a-—as/Gf/ fi) —awfw/)jf^cas;. WEB E MUSS RE EE OA, 控制 。 

在 实际 实现 中 ， 零 、 极 点 消除 是 难以 保持 的 ， 这 是 因为 fe E— 7884588923. Dj 
此 ， 针 对 一 个 输入 阶 跃 ， 复 合 需 件 将 不 能 完全 稳定 ， 直 到 积分 环 路 稳定 至 其 最 终 值 为 止 。 
这 样 产 生 的 稳定 时 间 瑕 疲 在 某 些 应 用 中 可 能 是 个 问题 。 
提高 相位 精度 

我 们 知道 ， 一 个 单 极点 放大 器 展示 出 一 个 1/013: 1/ T) 三 1 十 j 订 户 ) 的 误差 图 数 ， 
其 相位 误差 为 es 二 一 arctan(f/ fa) 或 者 6 二 一 (f/fs)。 这 个 误差 在 要 求 高 相位 精度 的 应 用 

中 是 不 允许 的 。 在 图 6.61 所 示 电 路 中 ，OA; 围绕 OA, 提供 了 正 反 馈 在 很 宽 的 带宽 上 维持 
低 的 相位 误差 ， 而 不 是 无 补偿 的 情况 。 这 与 4.5 节 中 的 积分 帮 的 正 补偿 是 类 似 的 。 





V PAS asm 
a NAI 





图 6.61 高 相位 精度 复合 放大 天 


为 了 分 析 电 路 ， 令 B=R/(R +R:), a=R;/ (R; +R.) $E OA, 是 一 个 非 反 相 放 
大 器 ， 增 益 为 A, 二 (1/B)/L1 十 jf/(Bfiz)]。 因 此 围绕 OA, 的 反馈 因子 是 二 BX A, Xa=a/ 
[13i f/ Gf) ]. 

复合 器 件 的 闭环 增益 是 A= A, —a/(lcaig); 这 里 我 们 用 了 OA, 工作 在 非 反 相模 式 的 
情况 。 令 a7 fu/ G5 B =a] Atif Gf'2) ]; 并 令 fa faf. 对 于 a— p. 我 们 得 到 . 
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T | --if/ fs 
APA F (6. 44) 


AB: A, —1-7-R;/R;; fa fif Ao. 正如 4.5 节 讨 论 过 的 ， 这 个 误差 肾 数 提供 了 非常 小 的 
相位 误差 的 优点 ， 即 e; — — arctan( f/ f3)? 或 者 ey 22 — Cf/ fa^, 在 ffs 时 。 

图 6.62( 上 ) 所 示 表 示 了 增益 为 As 二 10V/V、 用 到 一 对 匹配 的 10MHz 运算 放大 器 的 复 
合 放大 器 的 PSpice 仿真 结果 ， 所 以 fs 二 1MHz。 例 如， 在 fis 的 1/10 处 或 100kHz 处 ， 复 
合 电 路 提供 了 6; 二 一 0.057”"， 这 要 比 单个 运算 放大 器 sj 王 一 5.7 的 实现 方法 要 好 得 多 。 


Cd 







”简单 放大 器 的 相位 






补偿 放大 器 的 相位 


———^—————A—"——A—)) 7——H— — € 
200kHz 1.0MHz 3.0MHz 


频率 
图 6. 62 6. 61 电路 的 频谱 图 
图 6. 62( 下 ) 所 示 展 示 的 稳定 情况 揭示 了 在 |1/B, | 曲线 中 的 一 段 上 升 ， 这 是 由 于 OA, 


在 f 二 Bfw 处 引入 了 反馈 极点 。 这 个 频率 足够 高 ， 但 不 破坏 OA, 的 稳定 性 ， 但 也 足够 低 造 
成 了 一 定 的 增益 尖峰 : 这 就 是 我 们 为 了 提高 动态 性 所 付出 的 相位 误差 特性 的 代价 ! 


习题 

6.115 以 及 最 接近 的 振荡 频率 。 

6.1 假设 一 个 环 路 增益 如 图 6.1 所 示 的 T,—10', 6.3 (a)$, 二 30" 时 ， 系 统 峰值 增益 在 f. 的 百 分 
三 个 极点 为 10* HZ，105Hz， 和 107 Hz, E? COGR bas 当 |D(if.) | =2 时? 当 
(aD f-o MGM, (HRE fro M Pno | DGfO | =3dB BE? 4 | DGf | = — 3dB 
OIA $,—60 时 ， 需 降低 T, 的 值 。 时 ? (c) 计 算 在 图 6.21 中 加 一 75 "时 的 8。 以 

6.2 jA702 运算 放大 器 ， 第 一 个 单 片 运算 放大 R| DGf | 的 值 ? 
êr, ao = 3600V/V， 三 个 极点 为 1MHz, 6.4 有 一 个 B= 二 0.1V/V 的 开 环 增益 为 a(jf)= 
4MHz， 和 40MHz。(a) 计 算 $245 Nf. B as /L OG if/ fi) X XO jif/ 21 &8 PR FR CX 


的 范围 。(b) 计 算 电 路 振荡 的 时 候 8 的 范围 。 器 。(a) 如 果 闭 环 直流 增益 为 Au 一 9V/V， 计 
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9 


算 ao; 用 f; 和 fo 的 形式 写 出 AGIR TE 
表达 式 。(b) 如 果 f=10kHz Wf. AGA) WH 
位 和 幅 值 是 一 90" 和 (90/11)V/V, 计算 fi 和 
fi WE? (ec 计算 交叉 频率 f.， 和 相位 裕 度 
mo (OHF $.. 4 8—1V/V 的 时 候 。 

一 个 开 环 增 益 为 as) 王 100/L(1L 十 MY10 ) A+ s/ 
10^) 的 运算 放大 器 被 放 到 一 个 负 反 馈 环 路 中 。 
Ca) 用 反馈 因素 8 的 函数 写 出 闭环 增益 AGO fJ 
表达 式 。 计 算 8 的 值 使 得 A(S) 的 极点 重合 。 
(b) 计 算 交 叉 频 率 f, 的 值 ， 以 及 相位 裕 度 fis 
一 个 直流 增益 a,—10* DA BA ES fi 
IkHz. f;—1MHz,. 和 f;-—10MHz 的 运算 
CK a8 TE M Er BB) LIEB. Ca) 
计算 Pa = 60° RF HI 8， 以 及 此 时 的 GM fü? 
(b) 计 算 当 GM —20dB 的 时 候 的 8， 以 及 此 时 
的 办? 

一 个 两 极点 为 fi — 100kHz 和 f; — 2MHz. 
而 且 a;—10* V/V 的 运算 放大 器 与 一 个 单位 
增益 跟随 器 连接 。 计 算 其 pns G Q, GP, 
OS 的 值 和 A(jf)。 这 个 电路 有 什么 用 途 呢 ? 
一 个 有 三 个 同样 极点 aGf)==ao/(1 十 jf/ fi» 
的 运算 放大 器 被 放置 到 一 个 独立 频率 反馈 因 
素 为 8 的 负 反 馈 电 路 。 计 算 fi RKR, 
UE TË. 

(a) 证 明 一 个 直流 回路 增益 T= 二 10*， 三 个 极 
点 为 f;,—100kHz. fə =1MHz # f; =2MHz 
的 电路 是 不 稳定 的 。(b) 让 电路 稳定 的 一 个 
办 法 是 减少 T, 的 值 。 计 算 $,— 45" 的 时 候 
T, 需要 被 减少 的 值 。(c) 另 一 种 让 电路 稳定 
的 方法 是 重新 设计 它 的 一 个 或 多 个 极点 。 计 
算 办 三 45 时候 极点 亡 需要 减少 的 值 。(d) 
当 办 三 60 的 时 候 ， 重 新 计算 (b) 和 (c) 问 。 
=A aG f) =10 (1 3H; f/10* J/LCG 4-j £/10) 
(14-5 f/105 ) J| V/V 的 运算 放大 器 被 放 在 一 
个 独立 频率 为 8 的 负 反 馈 环 路 里 。(a) 计 算 
加 三 45" 时 有 8 的 范围 。(b) 当 加 三 60" 重 新 计 
算 。(c) 计 算 加 最 小 化 的 时 候 的 8B 值 ， 以 及 
此 时 的 加 cmin ? 

两 个 负 反 馈 系 统 在 频率 f 处 进行 比较 ， 如 
果 第 一 个 系统 TO) 二 10/ 一 180",， 第 二 个 
系统 TGj 刻 ) 二 10/ 一 90"， 哪 个 系统 有 更 小 
的 幅 值 误差 ? 哪个 有 更 小 的 相位 误差 ? 

一 个 g—0. 1V/V 的 负 反 馈 电 路 用 示波器 来 
观察 。 如 果 对 于 一 个 1V 阶 路 输入， 有 一 个 
12. 6% 的 超 调 ， 并 且 终 值 为 9V。 而 且 对 于 
交流 输入 ,在 f=10kHz 时 输入 、 输 出 的 相 
位 相差 90 。 假 定 是 一 个 第 二 极点 错误 的 运 
放 ， 求 出 他 的 开 环 响应 。 

只 有 最 小 相位 系统 才 考 虑 接近 速率 。 证 明 
这 个 理论 ， 通 过 比较 最 小 相位 系统 Hs) = 


.2 75 
. 14 


+ 


6. 19 


(1+ s/2x10? )/[ C17 5/2x10) C1 +s/2x10°)] 
的 波 特 图 和 HOS — C147 s/2x10* )/LC14- s/ 
2rl10)(1 十 /2rx10 ) ]， 两 者 很 相似 ， 除 了 后 
者 的 零点 在 复 平面 的 右 半 平面 。 


(a)— T r=, r,—0 的 运算 放大 器 ， 作 
为 反 疝 积分 器 的 时 候 , 在 万 三 10kHz 时 ， 
alf) —10* /C1--3f/10* 9, AI E i E ^3 Br 
法 来 计算 它 的 相位 裕 度 。(b) 当 aG) TE 
IMHz 处 多 出 一 个 极点 ， 重 新 计算 。(c) 对 
计算 结果 进行 分 析 。 

当 交 换 习 题 6. 14 中 的 电容 电阻 ,使 之 成 为 
一 个 反 向 微分 器 ， 重 新 计算 。 

如 果 R =M R, =0 时 ， 图 6. 14 所 示 的 电 
路 成 为 一 个 电压 跟随 器 ， 计 算 它 的 相位 裕 
度 和 增益 裕 度 。 使 用 两 种 不 同 的 注入 角度 ， 
来 证 明 ， 即 使 T, 或 者 T; 从 注入 点 看 进去 
变化 ， 工 依然 不 变 。 

假设 例 2. 2 里 的 高 精度 ILV Sed eI 7413 
算 放 大 器 有 和 图 6. 14 所 示 一 样 的 C, 和 R 
一 Cr É. 找到 一 个 注入 点 ， 上 只 有 一 个 注入 
点 满足 ， 并 且 利 用 它 计算 $n 和 Gu 比较 它 
和 例 6. 2 中 的 Cs 和 Ci 时 的 相位 损耗 ， 同 
时 解释 为 什么 在 电流 电路 中 ,这 越 来 越 不 
重要 。 

图 P6. 18 表现 了 对 某 些 运算 放大 器 极 性 电 
压 注 人 方式 分 析 的 方法 。(a) 计 算 a=16V/ 
V, Z,—Z2)^—1kQ. Z,—2kü0 村 前 Ti, (b) 
计算 T,。(c) 通 过 以 上 的 结果 ， 你 认为 T, 
的 值 应 该 为 多 少 ?”(d) 用 电流 注入 的 方法 重 
新 求 上 面 的 值 。 





图 P6.18 


一 个 单位 增益 反 相 放大 器 在 峰值 出 现 的 时 
(Rs $,—arccos(/2 — 1), fiit ak 是 一 个 实 
数 ， 计 算 当 使 得 在 峰值 时 |A(jf.) | 之 1 的 
ar 的 值 。 


6.3 p 
6.20 pA702 运算 放大 器 as = 3600V/V, f, — 


IMHz, f;—4MHz, M f;—40MHz, 设计 
成 一 个 单位 增益 缓冲 器 。 假 定 我 们 在 不 影 


6. 21 


6. 23 


6. 25 


W f. 和 f. 的 前 提 下 ， 改 变 fi 值 ， 估 计 在 
主 极点 补偿 下 的 fiwmew);， 在 (a)$, = 60°, 
(b)GM = 12dB, (c) GP= 2dB, (d) OS = 
5% 时 。 

对 于 一 个 直流 增益 T.—10* 的 负 反 馈 环 路 ， 
一 个 主 极 点 在 lkHz， 一 对 极点 在 250kHz。 
(a) 证 明 在 8=1 的 时 候 ， 环 路 是 不 稳定 的 。 
CO f£, 降低 到 多 少 的 时 候 ， 扣 =45° (O 
一 个 方法 使 电路 稳定 的 方法 是 ， 减 少 TT， 
以 使 幅 值 曲线 往 下 移动 使 得 fF. 降低 到 一 个 
更 小 相位 滞后 的 频率 范围 。 则 ，T. 应 该 降 
低 到 多 少 ， 使 得 加 =45%(d) 重 复 (b) 问 (ec) 
问 ， 如 果 办 , 二 60”。 

一 个 运算 放大 器 的 直流 增益 是 as = 10° V/ 
V， 极 点 频率 为 f, —100kHz, f;—1MHz. 
f= 10MHz， 通过 等 效 电 阻 Ri, Rə, R; 
可 以 产生 3 个 节点 。(a) 使 用 线性 化 波 特 图 
来 证 明 当 8=1V7V 电路 不 稳定 。(b) 一 种 
使 电路 稳定 的 方法 是 ， 加 上 一 个 R. 和 R 
并 联 的 补 修 ， 以 便 提高 for ER as. mih 
新 的 波 特 图 ， 如 果 R.— R,/99， 同 时 证 明 
这 造成 了 ao 两 个 两 极 的 增加 ， 以 及 f. 两 
个 量 级 的 减少 。 那么 f M S, 怎么 变化 呢 ? 
(c) 计 算 $a — 60 的 时 候 R./R;。 

假设 图 6. 21 所 示 终 端的 Ci 达 不 到 , 但 是 
C. 可 以 ， 重 复 例 6. 5, 但 是 C. H Co M 
例子 相 比 较 ， 并 且 评 论 。 

—^ a; —10' V/V, f, — IkHz 和 可 调节 极 
点 频率 f. un TYEH4CK438. 计算 B 和 f; TEH 
流 增 益 为 60dB 的 时 候 最 大 的 闭环 响应 。 并 
上 且 计 算 他 的 一 3dB 频率 。 

一 个 学 生 想 要 设计 一 个 使 用 电压 比较 器 的 直 
流 增益 为 10 V/V， 极点 频率 为 100kHz， 另 
一 对 极点 频率 为 10MHz 的 单位 增益 电压 组 
"hato (EHH ROC 来 证 明 这 个 电路 是 不 稳 
定 的 。(b) 虽 然 比 较 器 是 针对 开 环 系统 ， 学 
生 依 然 可 以 使 得 缓冲 器 稳定 ， 通 过 引入 一 个 
额外 的 主 极点 fs， 采用 加 入 额外 的 RC 网 络 
的 方式 ， 正 如 图 P6.25 所 示 。 计 算 如 三 70" 
的 时 候 的 fa 的 值 。 因 此 假定 R—30kQ. $È 
到 一 个 额外 的 C 值 ， 求 补偿 后 的 TON. 
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一 个 学 生 想 要 用 三 个 一 样 的 CMOS 反 相 器 
来 组 成 一 个 快速 反 相 放大 器 ， 通 过 图 P6. 26 
所 示 的 方式 。 每 个 反 相 器 的 ga — ImA/V, 
ro 二 20k， 以 及 他 的 输出 和 地 之 间 的 等 效 电 
容 C 二 1pF。(a) 假 定 R, 二 2R =200kQ, {E 
用 ROC 来 证 明 电 路 不 稳定 。(b) 找 到 一 个 
C. 放 到 输出 和 地 之 间 ， 使 得 电路 稳定 且 
m 二 70" 用 PSpice 来 证 明 ， 求 其 实际 的 相位 
裕 度 和 闭环 一 3dB 的 频率 。 





6. 27 


-Vs 
图 P6.26 


计算 图 P6.27 所 示 电 路 图 增益 a G) 三 
V4/V, 的 表达 式 。 因 此 假定 R.R, 和 CC, 
证 明 式 (6. 23)。 提 示 : 可 以 使 用 两 种 实 根 ， 比 
如 wsww， 你 可 以 近似 处 理 (1 十 s/w )X(1 十 s/ 


ax, ) &25/ ay F sz / Canam ) o 





6. 28 


6. 29 


6. 30 


6. 31 


图 P6.27 


对 于 如 六 60"、8=0.2 时 图 6.18 所 示 的 电 
路 图 的 零 、 极 点 补偿 ， 确 定 R 和 C.。 用 
PSpice 验证 。 

对 于 办 和 60"， 习 题 6.27 的 电路 的 零 、 极 
点 补偿 ， 确 定 R 和 C.。 

推导 式 (6. 25) 和 式 (6. 26) 。 提 示 : TE V, 和 
V, 节点 用 KCL， 然 后 消除 Vi ， 然 后 使 用 
习题 6. 28 的 提示 。 

一 个 直流 增益 为 40 000V/V， 三 个 极点 频 
率 为 100kHz、3MHz 和 5MHz 的 运算 放大 
器 运行 在 8—0.5V/V 时 ，(a) 画 出 线性 化 的 
| 工 | 波 特 图 ， 大 致 估计 六 和 上 凤 。 这 个 电路 
稳定 吗 ? (b) 首 先 假定 两 个 极点 在 反 相 器 的 
输入 和 输出 节点 ， 直 流 增 益 为 一 200V/V， 
输入 和 输出 阻抗 分 别 为 Ri —100kQ 和 R; — 
10kQ。 确 定 一 个 连接 到 输入 和 输出 端的 电 
容 C.， 使 得 加 = 二 45 的 时 候 电 路 稳定 。(c) 
计算 gmo C, 和 C? 计算 新 的 极点 频率 和 
RHP 的 零点 频率 ? 使 用 这 些 值 来 写 出 
TGA MAX. 
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基于 运算 放大 器 和 模拟 集成 电路 的 电路 设计 


6. 32 


6. 34 


考虑 两 个 运算 放大 右 ， 它们 的 开 环 增益 是 
了 10* (1 -- i £/ 109) 
e GJ) = Ia 107) 

10* (1 —jf/ 10") 
(12-jf/ 105) ( - j f/ 10?) 
画 出 线性 化 的 波 特 图 ( 相 频 和 幅 频 )， 计 算 
当 8=1 时 候 的 相 频 裕 度 ， 比 较 两 个 比较 
器 ， 评 论 它 们 的 异同 。 

为 习题 6. 26 的 电路 通过 I; 找到 R.C. 网 络 ， 
在 $,—75" FEIT, MURRE., H 
且 通 过 PSpice 进行 验证 。 

两 级 CMOS 运算 放大 器 通过 RHP 零点 进行 
相位 衰减 。 一 个 方法 是 通过 电阻 R 去 掉 多 
余 的 零点 ， 来 开发 电压 缓冲 器 的 单 向 性 ， 可 
以 用 图 P6. 34 所 示 1V., 独立 源 的 电路 。 这 个 
缓冲 融 在 阻止 对 输出 的 正 向 输出 的 时 候 ， 用 
去 掉 右 半 平 面 零点 ， 来 保持 倍增 的 米 勒 补偿 
效应 。 计 算 增 益 aG)—V,/Vi. 的 , 证 明 传 
递 零点 已 经 被 移 到 了 无 穷 大 。 以 及 计算 极点 
fi I fi 的 近似 表达 式 ， Bue. 


2 Cf) = 





6. 35 


6. 4 节 
6. 36 


6. 37 


6. 38 


图 P6.34 


通过 PSpice， 图 6.32 所 示 的 前 馈 补偿 运算 
放大 器 的 闭环 增益 在 6.593dB 达到 峰值 。 
如 果 我 们 想 在 第 二 级 用 电容 Ce 进行 米 勒 补 
偿 。 则 在 同 个 运算 放大 器 闭环 峰值 的 时 候 ， 
C. 的 值 为 多 少 ? 用 PSpice 来 比较 两 种 补偿 
方式 ， 然 后 评论 。 


一 个 内 部 补偿 运算 放大 器 的 开 环 增益 能 用 
主 极点 为 fi 及 单个 高 频 极 点 fo 近似 计算 ， 
从 而 得 到 由 高 阶 根 引 起 的 相位 偏 移 。(a) 假 
定 a, = 10 V/V, f; —10Hz, 和 B= 1V/Y, 
计算 实际 带宽 fu 和 相位 裕 度 $.. WD fo = 
1MHz。(b) 当 加 三 60 "的 时 候 的 f， 以 及 fo 
AJIB. COE $,—45 的 时 候 重新 计算 (b) 问 。 
一 个 a(jf)= 二 10;/(1 十 jf/10) 的 运算 放大 器 
被 放 在 BPG = B/A H-3£//10* )*. 的 负 反 馈 环 
E, 计算 B 的 值 。(a) 振 荡 发 生 的 时 候 ， 
(b)$,—45*, (0GM- 20dB, 

Howland 电流 条 有 一 个 恒定 GBP 的 运算 放 
大 器 和 四 个 一 样 的 电阻 。 根 据 接 近 率 ， 只 
要 负载 是 电阻 或 者 电容 的 ， 这 个 电路 是 稳 
定 的 ， 如 果 是 电感 的 ， 则 可 能 是 不 稳定 的 ， 
此 时 应 该 如 何 补偿 。 


6. 


c 


.39 B| 6. 36a Jr zs AI i 43 ui BJ — Rh SLE RI EE IE 


加 一 个 合适 的 并 联 的 反馈 电容 C+ 和 电阻 R。 
假定 C= 10nF, R= 78.7kQ 和 GBP = 
IMHz, f£ $m —45 时 确定 Cr 的 值 。 

40 一 种 避免 输入 电容 干扰 使 电路 稳定 的 方法 ， 
是 减 小 所 有 的 电阻 值 ， 提 高 f. ES 5f. 
为 止 。(a) 减 小 例 6. 10 中 电路 的 电阻 值 ， 使 得 
$, 45 的 时 候 ，Cr 二 0。(b) 在 各 三 60 的 时 
fx. 重复 计 算 。(c) 分 析 这 种 方法 的 优点 和 
缺点 。 


.41 图 2.2 所 示 高 精度 I-V 转换 器 的 R=1M0， 


R,—1kQ, R,; —10kO0. 以 及 LF351 JFET 
输入 运算 放大 器 ， 它 的 GBP=4MHz。(a) 假 
定 一 个 输入 电容 G, 二 10pF， 证 明 这 个 电路 
没有 足够 的 相位 裕 度 。(b) 找 到 一 个 C; 值 ， 
接 人 到 输入 、 输 出 之 间 的 时 候 ， 可 以 提供 中 
立 补 偿 。 计 算 此 时 补偿 电路 的 闭环 带宽 。 

42 ”使 用 GBP—10MHz fll r, —100Q0 的 运算 放大 
f RIRAN C 连接 到 图 6.45a 所 示 电 
WE. E134, 45', WI COR, — R; —20kQ. 
(hyR —2k0, R,—18kfh. (R,—o5, R = 
0, (OE 如 过 60 的 时 候 重复 (c) 问 。 


.43 利用 习题 6. 42 中 运算 放大 需 的 数据 ， 设 计 


一 个 运算 放大 絮 ， 在 所 有 电阻 和 为 200kQ 
的 时 候 ，As = 二 十 10V/V 的 ， 如 果 它 能 够 驱 
动 一 个 10nF 的 负载 。 使 用 PSpice 来 验证 他 
的 频率 和 有 瞬 态 啊 应 。 


55 
.44 假设 图 6.47a Brzs Bae SEC AE ra = 09 


ro 一 0， 计 算 它 的 噪声 增益 1/B(jf) 的 表达 
式 。 同 时 计算 1/8. 1/B-.5 fos fzo 


.45 某 个 运算 放大 器 ao — 10 V/V, f; — I0kHz, 


f; ^ 3MHz, fa ^ 30MHz, 用 作 一 个 有 两 个 
20kQ 的 反 相 放大 器 。 如 果 要 求 如 =45 ， 使 用 
输入 淖 后 补偿 使 它 稳定 。 并 且 ， 求 得 AG. 


.46 如 果 要 求 加 =65 ， 使 用 输入 滞后 补偿 使 


例 6. 26 的 电压 比较 器 稳定 。 


.47 在 图 P6. 48 所 示 电 路 中 ， 令 R =R =R, = 


100kQ. R;— 10kQ, i5 $5 JC i HJ ao — 
10 V/V, fi=10kHz, f;-—200kHz, f; = 
2MHz。(a) 证 明 电 路 是 不 稳定 的 。(b) 如 果 
要 求 加 三 45 ， 用 输入 滞后 补偿 使 它 稳定 。 
(co) 求 补偿 后 的 闭环 带宽 。 

R, | R, R, 





6. 48 


6. 49 


6. 52 


6.6 $ 


6. 53 


6. 54 


某 欠 补偿 运算 放大 器 的 GBP = 25MHz 和 
Bu = 0.1V/V， 可 以 用 在 一 个 灵敏 度 为 
0. 1V/pA 的 IV 转换 器 中 。 一 个 设计 者 考 
虑 两 种 方案 ; 一 种 方案 是 使 用 100kQ 的 反 
馈 电 阻 和 输入 滞后 补偿 ， 男 一 种 方案 是 使 
用 工 网 络 。 分 析 两 种 电路 设计 ,并 比较 它 
们 闭环 带宽 ， 由 于 V.. 造 成 的 输出 误差 和 直 
流 增益 误差 。 

图 6. 57 所 示 的 OPA637 运算 放大 器 是 一 个 
欠 补 偿 放 大 器 。 当 1/82 5V/N 时 ， 它 的 
SR 二 135V/ys，GBP = 80MHz。 由 于 运算 
放大 器 没有 被 补偿 成 单位 增益 稳定 ， 所 以 
图 示 的 积分 器 就 会 是 不 稳定 的 。(a) 如 
图 6. 57 所 示 接 入 一 个 补偿 电容 C.， 证 明 这 
会 使 电路 稳定 。 如 果 要 求 如 三 45 ， 求 C. 
WE., (DOR HONRA, Jih 
电路 特性 能 作为 一 个 积分 器 的 频率 范围 。 
某 运 算 放 大 器 的 GBP—6MHz 和 r, — 300. 
把 它 用 于 输出 负载 为 5nF 的 单位 增益 电压 
跟随 器 。 设 计 一 个 能 使 它 稳定 的 输入 滞后 
网 络 。 然 后 用 PSpice 验证 它 的 频率 响应 和 
瞬 态 啊 应 。 

某 迁 移 补 偿 运 算 放 大 器 的 CBP-80MHz 和 
Baax 二 0.2V/V。 用 这 个 放大 器 设计 一 个 单 
位 增益 反 相 放大 器 , GR AGO. 

某 运 算 放 大 器 的 ao —10 V/V， 两 个 相等 的 
极点 频率 fı = f: =10Hz, 将 它 与 R =1kQ 
和 R, —20kQ 连接 成 一 个 反 相 放大 器 。(a) 
如 果 要 求 如 三 45 ， 采 用 超前 反馈 补偿 使 电 
路 稳定 ; MA. RAG. RAEE $m 最 
大 的 C; 然后 ， 求 加 ， 以 及 相应 的 闭环 
带宽 。 


图 6. 54 所 示 的 CFA 积分 器 ， 在 求 和 节点 
和 反 相 输入 引 脚 之 间接 入 一 个 串联 电阻 
R,， 使 在 频 域 上 1/B 宇 (1/B)ww,， 因 此 避免 


不 稳定 问题 。(a) 利 用 波 特 图 分 析 电 路 的 稳 
定性 。(b) 假 设 为 习题 4.58 的 CFA 参数 ， 
如 果 要 求 fa — 1MHz, 求 合适 的 元 件 值 。 
(c) 列 出 这 个 电路 可 能 存在 的 缺陷 。 





P6. 54 
用 习题 4.66 的 CFA 来 设计 一 个 fi = 


6. 55 


6. 58 


6. 59 


6. 61 
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10MHz 和 Ho = 二 0dB 的 巴特 沃 效 带 通 滤波 
器 。 考 虑 另外 两 种 设计 方案 ， 即 多 重 反 馈 
带 通 滤波 器 方案 和 KRC 带 通 滤波 器 方案 。 
你 会 选择 哪 一 种 设计 方案 ， 为 什么 ? 画 出 
最 终 的 电路 图 。 

A CFA fij r, —500 和 开 环 直流 增益 为 1V/ 
AAA。 可 用 两 个 极点 频率 近似 它 的 频率 响 
应 ， 一 个 在 100kHz， 另 一 个 在 100MHz。 
将 这 个 CFA 组 成 一 个 单位 增益 电压 跟随 
器 。(a) 如 果 要 想得到 45 的 相位 裕 度 ， 求 
所 需 的 反馈 电阻 闭环 带宽 是 多 少 ? (b) 如 
果 想 要 得 到 60 的 相位 裕 度 ， 重 做 (a) 问 。 


某 电路 是 由 两 个 直流 增益 为 Au = Aw = 
JV A, | V/V 放大 器 级 联 而 成 。(a) 将 这 个 
电路 与 例 6. 15 电路 进行 比较 。(b) 硅 与 例 
6.16 电路 比较 ,结果 如 何 ? 

(a) 参 照 图 6. 57a 所 示 的 电路 ,证 明 当 C; — 
(1--R;/R;)" /L2xR; fafa)” ] Bf. $n 
最 大 。(b) 证 明 $5045 2 45 的 条 件 是 1 十 
R; /Ri 之 tan*: 67.5 — 5.8, Co [B it 3 HI BS 
是 741 运算 放大 器 ， 如 果 电 路 工作 在 A 一 
—10V/V 的 反 相 放大 器 状态 ， 且 具有 最 大 
相位 裕 度 ， 求 各 个 元 件 值 。 由 此 ， 求 出 $m 
的 实际 值 和 AQ 了)， 

式 (6.42) 的 另 一 种 形式 是 1 十 R/R = 
VOR /R 72， 这 里 假设 fa = faa ta) 
证 明 这 种 形式 的 贞 关 65 。(b) 用 它 来 设计 一 
个 直流 增益 A = 一 50V/V 的 复合 放大 器 。 
(©) 假设 fa = fa =4. 5MHz, R AG. 

在 图 6. 60 所 示 的 复合 放大 器 中 ， 假 设 OA 
#J aio =100V/mV, fa =1MHz, Voa œ~0 和 
In = 0, OA; 的 a» = 25V/mV, fe = 
500MHz. V,,-5mV 和 Is 二 20pA。 1E f;— 
0. 1f, 的 约束 条 件 下 ， 求 能 使 As =—10V/V 
的 各 个 元 件 值 。 求 输出 直流 误差 E, 和 闭环 
T3 fs 是 多 少 ? 

(a) 求 图 6.61 所 示 复 合 放大 器 的 如 、GP 和 
OS。(b) 求 电路 的 1 相位 误差 带宽 。 并 将 
结果 与 具有 相同 A 的 单 运算 放大 帮 电 路 ， 
以 及 由 两 个 直流 增益 都 为 VA, 的 放大 器 级 
联 而 成 的 电路 的 1 相位 误差 带宽 进行 比较 。 
图 P6.65 所 示 有 源 补偿 电路 ( 见 IEEE 
Trans. Circuits Syst, , vol. CAS-26, Feb. 
1979, pp. 112-117), Æ$ OA， 是 处 于 反 
相 工作 模式 还 是 处 于 同 相 工作 模式 ， 都 能 
正常 工作 。 证 明 V,—[ (O/9 V. cr OQI— 1/9 
Vi ]/O - 17T7)1/K1-4-1/T) = Or jf/ 
(B; fa) /X1-- if/ Bf) — fF / CBfa ita), 
B=R;,/(Ri cR). k =R:/ (R; +R;). 
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6. 62 用 习题 6. 61 的 电路 设计 一 个 高 相位 精度 的 
(a) 电 压 跟随 器 。(b) 灵 敏 度 为 10V/mA 的 
I-V 转换 器 。(c) 直流 增益 为 100V/V 的 差 
分 放大 器 。 已 知 运算 放大 器 匹配 ， 且 
f; 100MHz, 


图  P6.61 


. J. K. Roberge, Operational Amplifiers: Theory and Practice, John Wiley & Sons, New 
York, 1975. 

. S. Rosenstark, Feedback Amplifiers Principles, Macmillan, New York, 1986. 

. R. C. Dorf and R. H. Bishop, Modern Control Systems, 12th ed., Prentice Hall, Upper 
Saddle River, NJ, 2011. 

. R. D. Middlebrook, “Measurement of Loop Gain in Feedback Systems," Int. J. Elec- 
tronics, Vol. 38, No. 4, April 1975, pp. 485—512. 

. P. J. Hurst, “A Comparison of Two Approaches to Feedback Circuit Analysis," JEEE 
Trans. on Education, Vol. 35, No. 3, August 1992, pp. 253-261. 

. R. D. Middlebrook, “The General Feedback Theorem: A Final Solution for Feedback 
Systems," IEEE Microwave Magazine, April 2006, pp. 50—63. 

. M. Tian, V. Visvanathan, J. Hantgan, and K. Kundert, "Striving for Small-Signal Stabil- 
ity", IEEE Circuits and Devices Magazine, Vol. 17, No. 1, January 2001, pp. 31-41. 

. P. R. Gray, P. J. Hurst, S. H. Lewis, and R. G. Meyer, Analysis and Design of Analog 
Integrated Circuits, 5th ed., John Wiley & Sons, New York, 2009. 

. S. Franco, Analog Circuit Design—Discrete and Integrated, McGraw-Hill, New York, 
2014. 

. J. G. Graeme, "Phase Compensation Counteracts Op Amp Input Capacitance,” EDN, 
Jan. 6, 1994, pp. 97—104. 

. S. Franco, “Simple Techniques Provide Compensation for Capacitive Loads," EDN, 
June 8, 1989, pp. 147-149. 

. Dr. Alf Lundin, private correspondence, September 2003. 

. J. Williams, "High-Speed Amplifier Techniques," Application Note AN-47, Linear 
Applications Handbook Volume II, Linear Technology, Milpitas, CA, 1993. 

. A. P. Brokaw, "An IC Amplifiers User's Guide to Decoupling, Grounding, and Making 
Things Go Right for a Change,” Application Note AN-202, Applications Reference 
Manual, Analog Devices, Norwood, MA, 1993. 

. A. P. Brokaw, "Analog Signal Handling for High Speed and Accuracy," Application 
Note AN-342, Applications Reference Manual, Analog Devices, Norwood, MA, 1993. 

. J.-H. Broeders, M. Meywes, and B. Baker, “Noise and Interference," 7996 Design 
Seminar, Burr-Brown, Tucson, AZ, 1996. 

. S. Franco, "Demystfying Pole-Zero Doublets," EDN, Aug. 27, 2013 
http://www.edn.comf/electronics-blogs/analog-bytes/442017 1/Demystifying-pole-zero- 
doublets. 

. Based on the author's article "Current-Feedback Amplifiers Benefit High-Speed 
Designs; EDN, Jan. 5, 1989, pp. 161—172. © Cahners Publishing Company, 1997, 
a Division of Reed Elsevier Inc. 

. J. Williams, “Composite Amplifiers," Application Note AN-21, Linear Applications 
Handbook Volume I, Linear Technology, Milpitas, CA, 1990. 

. J. Graeme, “Phase Compensation Perks Up Composite Amplifiers," Electronic Design, 

Aug. 19, 1993, pp. 64—78. 

J. Graeme, “Composite Amplifier Hikes Precision and Speed,” Electronic Design Analog 

Applications Issue, June 24, 1993, pp. 30-38. 

. J. Wong, "Active Feedback Improves Amplifier Phase Accuracy," EDN, Sept. 17, 1987. 


第 / 章 
非 线性 电路 


到 目前 为 止 ， 我 们 所 讨论 的 所 有 电路 都 是 在 线性 条 件 下 工作 的 。 采 用 下 述 措施 可 实现 
电路 线性 工作 :〈1) 使 用 负 反 馈 来 强制 运算 放大 需 工 作 在 其 线性 区 ; (2) 使 用 线性 元 件 来 实 
现 反 馈 网 络 。 

使 用 一 个 正 反 馈 的 高 增益 放大 如， 或 者 根本 不 使 用 反馈 ,会 使 得 右 件 基 本 上 工作 在 饱和 
区 。 这 种 双 稳 态 的 特性 具有 高 度 的 非 线 性 并 且 是 电压 比较 右 和 施 密 特 触发 偶 电 路 的 基础 。 

非 线 性 的 特性 也 能 够 通过 在 反馈 网 络 中 使 用 非 线 性 元 件 如 二 极 管 或 模拟 开关 来 实现 。 
常见 的 例子 如 精密 整流 器 、 峰 值 检测 器 ， 以 及 采样 -保持 放大 占 。 另 外 一 类 非 线 性 电路 ， 
利用 BJT 可 以 预 估 的 指数 特性 来 实现 不 同 的 非 线 性 传递 特性 ， 例 如 对 数 放 大 和 模拟 乘法 。 
章节 重点 

本 章 从 电压 比较 器 及 其 诸如 响应 时 间 和 逻辑 电 乎 的 特性 开始 。 随 后 介绍 一 些 稼 见 的 应 
用 : 电 平 检测 、 开 关 控 制 、 窗 口 比 较 占 、 条 形 图 计 ， 以 及 脉 宽 调制 。 比 较 磊 的 部 分 总 结 了 
施 密 特 触发 侨 及 其 在 消 拌 和 涡 回 开关 控制 中 的 应 用 。 

本 章 的 第 二 部 分 包含 了 基于 二 极 管 的 非 线 性 电路 及 其 应 用 ， 如 超级 二 极 管 、 半 波 和 全 
波 整流 电路 ， 以 及 交流 /直流 转换 需 。 

本 章 的 最 后 介绍 模拟 开关 、 峰 值 检测 希 ， 以 及 采样 -保持 放大 融 。 


7.1 电压 比较 器 


电压 比较 硕 的 功能 是 将 其 一 个 输入 端的 电压 vp 和 它 另 外 一 个 输入 端的 电压 vs 相 比 
较 ， 然 后 输出 一 个 低 电 平 Vo. 或 高 电 平 Vou 的 电压 。 如 下 面 的 式 子 所 示 : 


Uu = VoL » Up N UN YA la) 
wo — Vou s Up Jp UN CT lb) 
正如 图 7.1a 所 示 ， 电 压 比较 器 所 使 用 vo(V) 


的 图 形 符 号 与 运算 放大 器 所 使 用 的 图 形 符 
号 是 一 样 的 。 我 们 能 看 到 ， vp 和 vn 是 模拟 
量 ， 因 为 它们 能 够 取得 连续 的 值 ，vo 是 一 
个 二 进 制 量 ， 因 为 它 只 能 取得 Vo 和 Von 这 
两 个 值 中 的 一 个 。 我 们 可 以 把 比较 各 看 作 
为 一 个 1 位 A/D 转换 器 。 

通过 引入 输入 差分 电压 vp — vp — vs; 
ID PITLPEEERTT A LES M PE de 
vo= Vois 以 及 当 v5 70V Bf, vo Von. n D i 
HC i HJ E Hs P xh VTO R 7. 1b 所 示 ， 它 是 一 条 非 线性 的 曲线 。 在 原点 处 ， 该 曲 
线 是 一 条 垂直 的 线段 ， 表 示 该 处 的 增益 为 无 穷 大 ， 即 woywp 王 co。 实际 比较 器 的 电压 传递 
曲线 只 能 够 近似 于 这 条 理想 的 曲线 ， 其 增益 一 般 在 10 V/V—10 V/V。 在 原点 之 外 ， 比 较 
需 的 电压 传递 曲线 包含 两 条 水 平 线 ， 分 别 位 于 vo Vo.fll vo — Vou. 这 两 个 电 平 并 不 一 定 
要 是 对 称 的 ， 尽 管 ， 在 某 些 应 用 中 可 能 会 希望 它们 是 对 称 的 。 最 重要 的 是 ， 这 两 个 电 平 应 
当 分 隔 得 足够 远 ， 从 而 使 得 它们 之 间 能 够 准确 地 区 分 。 例 如 ， 在 数字 电路 中 ， 要 求 Vo 法 
OV 和 Vog 守 5V。 


Up(V) 
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220 基于 运算 放大 器 和 模拟 集成 电路 的 电路 设计 


响应 时 间 

在 高 速 应 用 中 ， MC EE SR BAI AL Up < UN 变化 为 Up — UN 
时 ， 比 较 器 的 啊 应 速度 是 十 分 重要 的 ， 反 之 亦 然 。 比 较 器 的 速 
度 通 过 响应 时 间 来 表征 ， 也 叫做 传输 时 延 tp， 其 定义 为 ， 输 
入 端 给 定 阶 跃 跳 变 到 输出 端 完成 50% 电 平 转移 所 需要 的 时 间 。 
图 7. 2 展示 了 测试 tev 所 需要 的 设 定 。 尽 管 输入 的 阶 跃 信号 的 
幅 值 通常 是 在 100myV 的 数量 级 ,但 所 选择 的 输入 信号 范围 应 
当 超 出 使 输出 发 生 状 态 转 换 所 需 的 最 小 输入 范围 。 这 个 超出 的 
电压 叫做 输入 过 了 驱动 电压 Vs， 典 型 输入 过 驱动 电压 的 值 为 
ImV, 5mV 和 10mV。 通 和 常 ，tpv 随 着 Vw 的 增加 而 减 小 。 根 据 
具体 的 器 件 和 Va 的 取 值 ，trv 的 取 值 范围 在 几 个 微 秒 到 几 个 纳 
ghz a. 

用 作 比 较 器 的 运算 放大 器 

当 速 度 要求 并 不 高 的 时 候 ， 运 算 放 大 器 能 够 作为 一 个 极 好 
的 比较 器 来 使 用 站， 特别 是 考虑 到 众多 常用 运算 放大 器 系列 都 
拥有 极 高 的 增益 和 低 的 输入 失调 。 典 型 运算 放大 器 的 电压 传递 
曲线 如 图 1. 46 所 示 ， 其 中 ,我 们 将 vo 的 单位 用 pV 来 表示 ， 
从 而 使 得 电压 传递 曲线 在 线性 区 的 斜率 能 够 可 视 化 。 在 比较 器 O tp 
的 应 用 中 wp 可 能 是 一 个 大 信号 ， 所 以 将 它 的 单位 用 V 来 表示 
比 用 nV 来 表示 更 加 合理 。 如 果 我 们 这 样 来 表示 的 话 ， 横 轴 会 本 
被 压缩 得 非常 厉害 ， 从 而 使 得 线性 区 的 电压 传递 曲线 与 纵 轴 相 。 图 7.2 比较 器 的 时 间 啊 应 
重合 ,最 终 得 到 类 似 图 T. 1b 所 示 的 图 形 。 

图 7. 3a 所 示 的 电路 图 使 用 了 一 个 301 运算 放大 需 来 将 vi 与 Vr 进行 比较 。 当 vw 过 Vr 
时 ， 该 电路 给 出 w= —V,, ^v —13V; 而 当 w-^V4, 时 ， 该 电路 给 出 vo 77 tV a1 
这 种 特性 在 其 电压 传递 曲线 和 电压 波形 上 均 有 体现 。 由 于 当 vi 升 高 到 Vt 以 上 时 ，wvo 会 变 
- 为 高 电 平 ， 所 以 该 电路 称 为 冰 值 检测 器 。 如 果 V1 二 0， 该 电路 又 称 为 过 零 检测 器 。 








a) b) c) 
7.3 [BILE as 


当 运 算 放 大 器 用 作 比 较 器 时 ， 由 于 没有 负 反 馈 ， 运算 放 大 器 对 vn 没有 控制 ， 理 解 这 
一 点 非常 重要 。 运 算 放大 器 在 这 种 情况 下 是 工作 在 开 环 模式 下 的 ， 而 又 由 于 其 极 高 的 增 
益 ， 运 算 放 大 需 大 部 分 时 间 工 作 在 饱和 状态 。 显 然 ， 此 时 vs 不 再 跟随 vs! 

尽管 在 图 7. 3c 中 绘 出 了 了 瞬 态 的 输出 传递 曲线 ， 我 们 知道 ， 实 际 情况 下 ， 由 于 摆 率 的 
限制 ， 输 出 会 有 一 定 的 时 延 。 假 设 我 们 使 用 一 个 741 运算 放大 器 ,那么 ， 输 出 到 达 50% 所 
需 的 时 间 为 tr — Vu, /SR— (13V)/€(0. 5V/ps) —26y0s,. 3x AP ES] BE XE AR Ze pz FH rn de 26 1 RE 
的 。 采 用 301 运算 放大 器 的 原因 就 是 其 内 部 没有 补偿 电容 C.， 所 以 它 的 摆 率 比 741 运算 放 
大 器 的 更 大 。 频 率 补 偿 在 负 反 馈 电 路 中 是 不 可 或 缺 的 ， 而 在 开 环 应 用 中 却 是 多 余 的 ， 因 为 
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它 只 会 不 必要 地 降低 比较 副 的 速度 ，。 

无 论 运 算 放 大 兹 是 否 有 内 部 补 供 ， 其 都 设计 为 用 于 负 反 馈 条 件 下 ， 因 而 ， 其 动态 性 能 
并 没有 比较 针对 开 环 应 用 而 优化 。 此 外 ， 它 们 的 输出 电 平 通常 对 数字 电路 接口 来 说 是 无 法 
识别 的 。 电 压 比 较 右 工作 过 程 中 所 特有 的 这 些 以 及 其 他 需求 ， 促 使 我 们 对 高 增益 运算 放大 
右 进 行 有 针对 性 的 优化 ， 而 这 种 运算 放大 融 也 就 叫做 比较 妖 。 

通用 集成 电路 比较 器 

图 7.4 给 出 了 最 早 也 是 最 常用 的 电压 比较 副 之 一 ，LM311 比较 项 。 其 输入 级 包含 了 
pnp STR ER B 2& Qi 和 Q; ， 以 驱动 差分 输入 对 Q-Q 。 差 分 对 的 输出 依次 被 Q;-Q。 和 Q- 
Qs 两 对 管子 放大 ， 从 而 实现 了 一 个 驱动 输出 管 Qo 基 极 的 单 端 电 流 。 电 路 的 工作 过 程 是 ， 
当 vp 过 vy 时 ，Qs 为 Qo 的 基 极 提供 了 电流 ， 其 工作 在 强 导 通 状 态 ; 当 v> 时 ， 基 极 的 
KIRAT, Qo Pm. imc: 


Qo = 关 断 ,vp > Uy (7..2a) 
Qo —: 导 通 ,mp W UN CE. 2b) 
Vec 
8 Ọ 





图 7.4 LM311 EJE EE Bd f] 16 HE BA E Ch EIN AN AE hE DEO 


Q; fil R; 的 作用 是 为 Qo 提供 过 载 保护 ， 原 理 按照 3. 8 节 针 对 运算 放大 器 所 讨论 的 方法 。 
在 导 通 期 间 ，Qo 能 够 提供 高 达 50mA 的 电流 。 当 关 断 的 时 候 ， 它 流 过 通 第 为 0.2nA 
的 可 忽略 的 漏电 流 。 无 论 是 Qo 的 集 电极 还 是 发 射 极 ( 忽 略 Ri )， 都 能 够 通过 外 部 对 Qo XE 
行 所 需要 的 偏 置 。 最 常见 的 偏 置 电路 包含 一 个 纯 上 拉 电 阻 Re ， 如 图 7. 5a 所 示 ， 当 vp 二 vw 
时 ，Qo 饱和 ， 并 且 可 以 用 一 个 电压 源 Veecssw 来 建 模 。 因 而 ， Uo = VEEdogiey Vegcsat) o MP 
Veco 220. 1V， 因 而 我 们 能 够 近似 认为 : 
vo = Vo S V ggctogio >» Up «C UN (7. 3a) 
当 wp 二 own BB. Qo 关 断 ， 可 以 用 开路 来 建 模 ， 如 图 7. 5c 所 示 。 根 据 上 拉 电 阻 的 作用 ， 
我 们 能 写 出 : 
vo = Vou X V ccaogio ， Up > UN (7. 3b) 
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V 


CC(logic) Ke logic) 
© 





J EB. Ne 
Vir EE(logic) EE(logic) 
a) 使 用 上 拉 电 阻 R. 偏 置 LM311 b) 输出 低 电 平等 效 电 路 c) 输出 高 电 平 等 效 电 路 
图 7.5 
上 面 的 表达 式 说 明 输 出 逻辑 电 平 由 用 户 控 制 。 例 如 ， 令 Vecoowiw 二 5V， 且 Veeoowio = 
OV 则 能 够 兼容 TTL 和 CMOS 电 平 。 令 V ccclogio - 15V, H V gEcogi EN 15V 能 fe 实 


346 --15V 的 输出 电 平 ， 但 却 不 会 受到 运算 放大 器 不 确定 饱和 电压 的 影响 。 如 果 我 们 令 
Vccuosio 二 Vec 二 5V B. Vegoono 二 VEE 二 0V，311 运算 放大 器 也 能 够 工作 在 单 5V 供电 的 条 件 
下 。 实 际 上 ， 在 单 电源 供电 模式 下 ， 咒 件 能 够 在 Vec 二 36V 之 内 的 范围 正常 工作 。 

似 射 极 跟 随 器 的 结构 中 。 这 种 蔡 代 的 结构 在 与 接地 负载 相连 时 十 分 有 用 ， 例 如 晶闸管 整流 
句 (SCR)， 具 体 的 例子 将 在 7.5 节 中 讨论 。 图 7. 6b 绘 出 了 两 种 偏 置 方式 下 的 电压 传递 曲 
线 ， 注 意 两 种 传递 曲线 的 极 性 不 同 。 


Veci logic) 
Q 


输出 电压 (V) 





0 
-0.5 =03 -010 (01 03 05 
差分 输入 电压 〈V ) 


a) 使 用 下 拉 电 Rs 偏 置 的 LM311 b) 上 拉 和 下 拉 电 压 传递 曲线 的 比较 ( 由 德州 仪器 提供 ) 
图 7.6 两 种 偏 置 方式 下 的 串 压 传递 曲线 


图 7.7 给 出 了 311 运算 放大 需 对 不 同 的 输入 过 驱动 信号 的 啊 应 时 间 。 这 里 对 应 于 Vw = 
omV 的 啊 应 ， 通 常用 于 对 比 不 同 的 比较 器 。 基 于 这 些 图 表 ， 我 们 能 够 确定 ， 当 与 一 个 几 千 
欧姆 数量 级 的 上 拉 电 阻 配合 使 用 时 ，311 运算 放大 器 大 概 是 一 个 200ns 的 比较 器 。 

正如 其 他 的 运算 放大 器 一 样 ， 电 压 比 较 器 同样 受到 直流 输入 误差 的 影响 ， 这 个 影响 会 
使 得 输入 的 触发 点 偏 移 一 个 误差 : 

Er = Voe t Rain — KR,ls (7. 4) 
AP: V。. 是 输入 的 失调 电压 ; Is 和 Is 分 别 是 流入 同 相 端 和 反 相 端 引 脚 的 电流 ; R,。 和 R， 
分 别 是 从 对 应 端口 引 脚 看 过 去 的 外 部 直流 电阻 。 在 网 络 上 搜索 LM311 比较 器 的 数据 手册 ， 
能 够 得 到 在 典型 室温 的 情况 下 ,V6 二 2mV，1, 二 6nA。 数 据 手 册 也 给 出 了 消除 失调 误差 
的 电路 图 。 

万 外 一 类 非常 常见 的 比较 器 ， 特 别 是 在 低 成 本 单 电源 应 用 中 第 见 的 比较 器 ， 是 LM339 
象限 比较 器 及 其 衍生 产品 。 如 图 7.8 所 示 ， 其 差分 输入 级 通过 pnp 达 林 顿 管 对 Q-Q 和 
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Arii AN st C B) T T p] 不 同 输入 过 驱动 的 时 间 啊 应 





输入 电压 (mV) 输出 电压 CV) 
输入 电压 (mV) 输出 电压 〈V) 


0 02 04 06 08 
时 间 Cus) 时 间 Cus) 
图 7.7 LM311 比较 器 的 典型 啊 应 时 间 ( 由 德州 仪器 提供 ) 


Q:-Qs 来 实现 ， 从 而 实现 了 低 的 输入 
电流 ， 同 时 使 得 输入 电压 范围 扩展 到 
0V( 相 应 的 ，LM311 比较 器 的 输入 电 
压 范 围 只 能 低 至 Ver 十 0.5V， 即 在 负 
电源 的 0.5V AE). E Mi Q-Q FJ 
成 了 这 一 级 的 有 源 的 负载 ， 同 时 也 转 
换 为 Q; 单 端 驱动 。 这 一 品 体 管 提供 额 
外 增益 的 同时 也 为 开 集 电极 输出 管 Qo 
提供 基 极 驱动 。 Qo 的 状态 由 UP 和 UN 
依据 式 (7.2) 控 制 。 集 电极 开路 输出 级 
与 集 电极 开路 TTL 门 电路 类 似 ， 都 适 
合 线 连 “或 ”操作 。 开 通 时 ，Qo BESE 
吸收 的 电流 在 典型 情况 下 是 16mA， 
最 小 是 6mA; 当 关 断 时 ， 集 电极 漏电 
流 的 典型 值 为 0. 1nA。 

其 他 相关 的 特征 参数 为 ， 典 型 情 图 7.8 LM339 象限 比较 器 简化 电路 图 
w F. Vae =2mV, Ik = 251A, AK (由 德州 仪器 提供 ) 

1.. 王 5nA。 此 外 ,工作 供电 电源 范围 
为 2 一 36V， 输 入 电压 范围 为 0V 8| Voc — 1. 5V, 

比较 器 有 很 多 种 型 号 可 供 选 用 ， 例 如 双 比 较 器 封装 或 者 四 比较 融 封 装 的 型 号 ， 低 电压 型 
号 ，FET 输入 版 本 ， 以 及 轨 对 轨 版 本 。LMC7211 比较 器 是 一 个 微 功 率 CMOS 比较 器 ， 并 在 
输入 和 输出 端 都 支持 轨 对 轨 电 压 ; LMC7221 比较 器 与 之 类 似 ， 但 输出 为 漏 极 开路 输出 。 

高 速 比较 器 

为 了 实现 响应 时 间 在 10ns 或 更 低 数 量 级 的 超 高 速 比 较 器 ， 可 以 通过 使 用 那些 包含 高 
速 逻辑 器 件 的 电路 技术 和 制造 工艺 ， 例如， 使 用 肖 特 基 TTL 和 ECL。 此 外 ， 为 了 完全 满 
足 这 个 要 求 ， 用 户 也 必须 使 用 合适 的 电路 布局 技术 和 电源 旁 路 。 

这 些 比 较 器 通常 会 具有 输出 锁 存 的 功能 ， 从 而 使 得 其 能 够 在 锁 存 触发 器 上 锁定 输出 并 
长 时 间 保 持 ， 直 到 下 一 个 触发 信号 到 来 为 止 。 这 个 特点 在 闪烁 A/D 转换 顺 中 非常 有 用 。 
图 7.9 给 出 了 这 种 比较 器 的 图 形 符 号 和 时 序 图 。 为 了 保证 准确 的 输出 数据 ，zp 必须 在 锁 存 
使 能 信号 有 效 前 至 少 {ts},; 内 有 效 ， 并 且 必 须 维持 有 效 至 少 {tn),。 这 里 的 ts 和 tn 分别 叫 
做 建立 和 保持 时 间 。 常 见 的 锁 存 比较 器 的 例子 是 CMP05 比较 器 和 LT1016 比较 器 。 其 中 ， 
后 者 ts 二 5ns， tn 二 3ns 和 tpp — lOns, 





223 


224 基于 运 莫 放 大 器 和 模拟 集成 电路 的 电路 设计 


在 一 些 比较 郑 中 另 外 一 个 有 用 的 功能 是 选 通 控制 ， 这 个 功能 能 够 将 天 件 的 输出 设置 为 
高 阻 ， 从 而 使 该 器 件 无 效 。 这 个 功能 的 目的 是 方便 
在 微 处理 器 的 总 线 接 口上 的 应 用 。 此 外 ， 为 了 增加 
灵活 性 ， 某 些 比 较 器 的 输出 提供 了 真 (Q) 和 非 真 (Q) 
两 种 形式 。 | 

比较 器 的 SPICE 仿真 

如 同 其 他 的 运算 放大 器 一 样 ， 电压 比 较 右 通过 
SPICE 宏 模 型 仿真 是 最 有 效率 的 。 如 图 7. 10a 所 示 
电路 ， 使 用 了 从 网 络 上 下 载 的 337 宏 模 型 来 仿真 如 
图 7. 10b 所 示 的 电压 传递 曲线 (VTC) (注意 ， 在 这 个 LE: 
模型 中 有 284V 的 失调 电压 )。 类 似 地 ， 我们 可 以 使 
用 图 7. 10a 所 示 电 路 来 仿真 不 同 过 驱动 下 的 啊 应 时 
间 ， 其 响应 时 间 如 图 7. 11 所 示 。 在 311 比较 器 的 例 
子 中 ， 过 驱动 电压 越 高 ， 传 输 时 间 越 短 。 


7.2 比较 器 应 用 


比较 器 的 应 用 范围 包括 了 信和 号 的 生成 和 传输 的 
不 同 阶段 ， 以 及 自动 控制 和 测量 。 这 些 比 较 器 既 会 vo 
独立 出 现 ， 也 会 作为 系统 的 一 部 分 出 现 ， 常 见 的 应 
用 包含 A/D HRE, FARRER, KARR E R - 
n E Sy ERU. 图 7.9 带 锁 存 功能 的 比较 器 及 其 波形 

电 平 检测 器 也 称 为 阅 值 检测 器 。 其 功能 是 监测 能 够 用 电压 来 表示 的 物理 量 ， 并 在 该 物 
理 量 高 于 (或 低 于 ) 某 一 规定 值 时 给 出 信号 ， 该 规定 的 值 也 称 作 设 定 值 。 检 测 器 的 输出 根据 
应 用 的 要 求 会 被 用 于 触发 特定 的 动作 。 典 型 的 例子 就 是 用 于 激活 报警 指示 器 ， 例 如 一 个 发 
光 二 极 管 或 一 个 蜂 鸣 器 ， 打 开 某 个 电动 机 或 加 热 器 或 者 向 微 处 理 器 发 送 一 个 中 断 。 

正如 图 7. 12 所 示 ， 一 个 基本 检测 器 的 组 成 部 分 包括 : (1) 一 个 电压 基准 Vrs:， 以 用 于 实 
现 一 个 稳定 的 阔 值 ; (2) 一 个 分 压 器 R 和 R, ， 用 来 按 比 例 调整 输入 ww;(3) 一 个 比较 器 。 从 
而 使 得 当 wv [R; / (Ri 十 Rs)j] 二 Vree 时 触发 。 把 这 个 特殊 的 输入 值 vi 记 为 Vr+， 从 而 得 到 . 

V4 = (4 (7. 5) 

对 于 w<Vr，Qo 关 断 ， 所 以 LED 熄灭 。 当 mm 二 Vr 时 ，Qo 饱和 ， 并 使 得 LED 发 光 ， 从 
i. Æ u 升 高 到 Vr 以 上 时 给 出 指示 。R; 的 功能 是 为 基准 二 极 管 提供 偏 置 ，R, 的 功能 是 
设 定 LED 的 电流 。 





Vcc(+SV) 
O 





—100 —50 0 50 100 
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a) PSpice 电 路 b) 339 电 压 比较 器 的 电压 传递 曲线 
图 7.10 
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图 7.11 图 7.10a 所 示 339 电压 比较 器 对 应 于 不 同 输入 过 驱动 电压 的 啊 应 时 间 


在 图 7.12 所 示 电 路 中 ， 设 
kk 
假设 使 用 377 比较 器 ， 其 V。 一 2mV( 最 
k), H 五 和 250nA( 最 大 值 )， 估 算 电 
路 最 差 情 况 下 的 误差 。 

解 : 

在 这 个 电路 中 ， 因为 R~, I» 的 
影响 几乎 为 零 。 由 于 IN 流出 比较 器 ， 当 
比较 器 要 触发 时 ，IN 会 使 反 相 输入 电压 
上 升 (RI/WR,)IN 二 3mV (最 大 值 )。 当 这 
个 电压 与 V。. 同 相 相 加 时 ， 就 会 出 现 最 坏 
的 情况 。 此 时 兆 反 相 输 入 电压 上 升 了 
V 十 (CRVR)RN=(5 二 3)mV 王 8mV( 最 
大 值 ) 。 这 与 Ver 降低 8mV 电压 的 效果 图 7.12 TW AOCIB S BO SEI CIE ERU Ak 
是 一 样 的 。 从 而 Vi 二 (1 十 30/20)X(2 一 0.008)V= 二 4. 78V， 而 不 是 Vit 二 5. 00V 。 4 

如 果 六 就 是 Vec 自 己 ， 那 么 这 个 电路 就 能 够 检测 其 自身 的 供电 电源 ， 并 且 像 一 个 过 压 
指示 器 一 样 工 作 。 如 果 比 较 器 输入 引 脚 互 换 一 下 ， 使 得 us = Verr, H v =u + R;/ 
Ri )， 那 么 我 们 就 能 获得 一 个 欠 压 指示 兹 。 

使 用 379 比较 器 ， 一 个 LM385-2. 5V 基准 二 极 管 ( 有 slmA)， 以 及 两 个 
HLMP-4700 LEDCTeps2mA 上 且 Vigp 仿 1. 8V)， 设 计 一 个 电路 来 监测 一 个 12V 的 汽车 电 
池 ， 使 得 当 电 池 电 压 高 于 13V 时 ， 第 一 个 指示 灯亮 ， 当 电池 电压 低 于 10V 时 ， 第 二 个 指 
示 灯 亮 。 

解 : 

我 们 需要 两 个 比较 器 ， 一 个 用 于 过 压 检 测 ， 另 一 个 用 于 欠 压 检测 。 两 个 比较 器 共用 同 
一 个 基准 二 极 管 ， 并且 vi 都 等 于 电池 电压 Vec。 对 于 过 压 电 路 ， 我 们 需要 13—(ITR/ 
R,)X2.5 f R, —(13—1.80/2; 采用 R,—10.0kQ 和 R 一 42.4kQ， 均 为 1% 精度 ， 以 及 
Ri 二 5. 6kQ。 对 于 欠 压 电路 ， 我 们 交换 输入 引 脚 ， 有 10— COLT- R;/R:,2 X2. 5 和 R,—(10— 
1.8)/2; 采用 R,—10.0kQ ft R; —30. 1kQ, 2927; 19648 E. UA R,—3. 7kQ. 22 T di ELA 
KE —A e. 使 用 R,—(02—2.5)/DkQ2z10kO0. E 
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开关 控制 

电 平 检测 能 够 应 用 于 检测 任何 能 通过 传感器 转换 成 电压 的 物理 量 。 典 型 的 例子 是 温 
度 、 压 力 、 拉 力 、 位 移 、 液 面 、 光 强 或 声 强 。 男 外 ， 比 较 器 不 仅 可 以 监视 变量 ,还 可 以 对 
它 进行 控制 。 

图 7. 13 展示 了 一 个 简单 的 温度 控制 器 ， 或 叫做 恒温 器 。 其 中 使 用 了 339 类 型 的 比较 
器 ， 使 用 了 LM335 温度 传感器 来 检测 温度 ， 并 且 使 用 LM395 高 8 功率 晶体 管 来 开通 或 关 
断 加 热 器 ， 从 而 使 温度 维持 在 通过 R, 设 定 的 设 定 值 附近 。 图 中 的 LM335 是 一 个 有 源 基准 
二 极 管 ， 可 以 用 来 产生 一 个 与 温度 相关 的 电压 ， 温 度 与 电压 的 关系 为 VCT) 王 T/100， 式 
中 ， 温 度 工 是 热力 学 温度 ， 单 位 是 K. R: 的 作用 是 为 传感器 提供 偏 置 。 为 了 保证 电路 能 
够 在 一 个 较 宽 的 温度 范围 内 正常 工作 ， 传 感 器 电 桥 必须 能 够 稳定 工作 。 这 个 功能 由 
LM329 6. 9V 基准 二 极 管 来 提供 ， 而 它 是 由 R KEEN. 


Vec(l10V ~ 36V) 


R, 
2k 


ves 


LM329 
6.9V 


LM395 





图 7.13 ”开关 温度 控制 需 


电路 按照 下 面 介 绍 的 方式 工作 。 当 温度 高 于 设 定 值 时 ， 我 们 有 w>; Qo 饱和 并 且 
使 得 LM395 和 加 热 器 的 组 合 电路 关 断 。 当 温度 降低 到 设 定 值 以 下 时 ， 则 有 过 zj; Qo xt 
人 截止 区 ， 从 而 使 得 由 R。 提供 的 电流 流入 LM395 的 基 极 。 从 而 ，LM395 饱和 ， 使 得 加 
AJ. 

传感器 和 加 热 器 都 放置 在 一 个 烘箱 中 的 ， 例 如 ， 可 以 用 作 维 持 石 英 唱 体 恒温 。 这 也 正 
是 基 片 恒温 的 基础 ， 这 一 技术 通常 会 用 于 稳定 电压 基准 和 对 数 / 反 对 数 放 大 器 的 特性 。 我 
们 会 在 第 11 章 中 看 到 相应 的 例子 。 

在 图 7.13 所 示 的 电路 中 ， 求 得 一 个 合适 的 电阻 值 ， 使 得 设 定 值 能 够 通过 一 个 
5kQ 的 电位 器 被 设置 为 50 一 100 人 之 间 的 任何 一 个 值 。 

BE : 

由 于 V(60'C)2((273. 24-50)/1000V—3. 232V, E V(100'C)—3. 732V, 352 R, 的 电流 
为 ((3. 732—3. 232)/5) A—0. 1mA, JA ffi, R,—(3. 232/0. D) kQ— 32. 3kQ( 使 用 32. 4kQ, 1% 
EO, ER,—((6.7—3. 732)/0. DkQ—31. 7kQ( 使 用 31. 6kOQ, 19548 RD. «i 

窗口 检测 器 

窗口 检测 器 又 称 为 窗口 比较 器 ， 其 功能 是 用 来 指示 一 个 给 定 的 电压 是 否 落 在 某 个 指定 
的 范围 或 窗口 中 。 其 功能 通过 一 对 电 平 检测 器 来 实现 ， 其 国 值 Va 和 Vrsa 指 定 了 窗口 的 上 
限 和 下 限 。 参照 图 1. 14a 所 示 电 路 ， 我 们 可 以 看 出 ， M Vu wu «Vll, Qo; 和 Qo; 35] X 
断 ， 所 以 Re 将 vo 拉 高 到 Vcc， 从 而 实现 高 电 平 输出 。 而 当 vti h AE, A Id 2S 
中 的 某 一 个 的 输出 晶体 管 会 导 通 ( 当 >V ut Qo 导 通 ， 当 mw<Vr 时 Qos 导 通 )， 从 而 将 
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vo 拉 到 0V 附近 。 图 7. 14b 绘 出 了 电压 转换 曲线 的 结果 。 


Vec 
Q 





图 7.14 窗口 检测 其 及 其 电压 转换 曲线 


WRK R: 用 一 个 LED 替换 ， 并 
串联 一 个 合适 的 限 流 电阻 ， 那 么 该 
LED 会 在 输入 v 落 在 窗口 外 时 发 光 。 
如 果 我 们 希望 LED 在 v 落 在 窗口 内 
时 发 光 ， 就 必须 在 比较 器 和 LED 电阻 
对 之 间 插 入 一 个 反 相 级 。 一 个 反 相 的 
例子 在 图 7.15 所 示 电 路 中 使 用 
2N2222 晶体 管 实 现 。 

此 窗口 比较 器 用 来 检测 它 上 自己 的 
供电 电压 是 否 在 容许 范围 内 。 上 方 的 
FEE STE Vec 低 于 给 出 的 电压 下 限时 将 
2N2222 晶体 管 的 基 极 电压 拉 低 ， 并 且 ， 
下 方 的 比较 器 则 会 在 Wec 高 于 电压 上 限 
时 将 晶体 管 基 极 电 压 拉 低 ; 在 其 中 任 
何 一 种 情况 下 ，LED 都 会 熄灭 。 当 Ve 
在 容许 的 电压 范围 内 时 ， 两 个 比较 需 
的 输出 晶体 管 都 关 断 ， 从 而 使 得 R. F = 
通 2N2222 晶体 管 ， 进 而 使 LED 发 光 。 图 7.15 供电 监测 器 ，Vec 在 指定 范围 内 时 LED 发 光 

指定 一 个 合适 的 器 件 值 ， 

从 而 使 得 图 7.15 所 示 的 LED 在 Vec 落 在 5V 土 5% 的 范围 内 时 发 光 ， 这 个 范围 也 是 常见 的 
数字 电路 工作 所 需要 的 电压 范围 。 假设 Vigp7 1. oV, 并 且 ligp^z10mA, Igcw2222 ^71 mA , 
解 : 
由 Vec 二 5X(1 十 5%)V 二 5. 25V， 我 们 希望 下 方 的 比较 器 v —2.5V, XL Vec 5X 
(1 一 5%)V 二 4.75Y， 我 们 希望 上 方 的 比较 器 vp 二 2.5V。 使 用 两 次 电压 分 压 公 式 得 2.5/ 
5. 25=R,/ (R -R, +R) 2. 5/4. 75—(R, +R:)/(R: +R: +R;). 4 R,—10.0kQ, 从 而 
我 们 能 得 到 R,—1.05kQ 和 R,;—10.0kQ., WHA, R,—(€5—0.7)/)kQ—4.3kO0, R;— 
((5—2.5)/1)kQ2z2. 7kQ 和 R; —((5—1.5)/10) kQ023300. 4 

窗口 比较 器 通常 用 在 生产 线 上 来 检测 某 个 电路 是 否 超出 了 给 定 的 容 限 。 在 这 种 或 其 他 

的 自动 测试 和 测量 应 用 中 ，Vr 和 Vra 通 和 常 由 电脑 经 过 一 对 D/A fz38 282 28 h o 


Rs 


SN 


2N2222 
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条 形 图 显示 器 

条 形 图 显示 需 能 够 二 观 地 反映 输入 信号 电 平 。 这 种 电路 是 窗口 检测 需 的 一 种 衍生 产 
品 ， 它 将 输入 信号 的 范围 分 割 成 一 系列 连续 的 窗口 或 阶梯 ， 然 后 使 用 一 串 LED 来 指示 在 
给 定时 间 内 输入 落 在 哪 一 个 窗口 范围 内 。 窗 口 的 数目 越 多 ， 条 形 显 示 的 分 辨 率 就 越 高 。 

图 7. 16 tos T% 1,83 LM3914 条 形 图 显示 做 。 输 入 信号 上 、 下 限 通过 下 输入 基准 CRo) 
和 上 输入 基准 (Ra) 引 脚 的 电压 设置 。 内 部 的 电阻 串 将 这 个 输入 范围 划分 为 10 个 连续 的 窗口 ， 
并 且 每 个 比较 硕 都 会 在 v. 升 高 到 相应 的 基准 电压 以 上 时 ， 使 二 极 管 发 光 。 输 入 电 乎 能 够 使 用 
柱状 图 显示 或 使 用 移动 的 点 来 表示 ， 显 示 方 式 通 过 控制 引 脚 7 上 的 逻辑 电 平 来 控制 。 


这 个 负载 Y 
决定 了 i 
LED 亮 度 


p as 


< 
d 
U 


A 


ml 
ET 
O 





图 7.16 LM3914 点 /柱状 图 显示 驱动 器 (由 德州 仪器 提供 ) 


第 7 章 非 线 性 电路 。 229 


该 电路 还 包含 一 个 输入 缓冲 絮 来 避免 对 外 部 输入 源 产 生 负 和 载 效 应 ， 以 及 一 个 1.25V 的 
基准 源 来 为 输入 范围 的 设计 提供 辅助 。 Vic(6.8V ~ 18 V) 
按照 图 7.16 所 示 的 连接 ， 输 入 信号 的 T 
范围 是 0~1.25V; 然而 ， 通 过 基准 源 
自 举 的 方法 ， 如 图 7.17 所 示 ， 可 以 将 
输入 上 限 扩 展 到 (1 十 R,/Ri)1.25 十 
R;lap s AP., Dan 是 流出 引 脚 8 的 电 
流 。 由 于 lay 22 759p A, 将 R, 设 定 在 几 
和 干 欧 以 下 的 范围 内 ， 就 能 够 使 得 R Ia 
的 端 电压 可 忽略 ， 因 而 输入 电压 范围 为 R 
0OV 到 (1 十 R,/R)1.25V。 该 电路 还 能 L21kO 
够 配置 成 多 种 形式 ， 例 如 使 用 多 个 器 件 
来 获得 更 高 的 分 辩 率 ， 或 者 以 零 为 中 
心 。 更 多 的 细节 可 以 查询 数据 手册 。 - LM3914 

LM3915 显示 需 与 LM3914 tl zs $8 
相 类 似 ， 它 们 的 区 别 在 于 LM3915 显示 
右 的 电阻 串 的 值 设置 成 了 能 够 产生 3dB 
指数 式 的 阶梯 。 这 种 类 型 的 显示 用 于 范 
围 很 宽 的 输入 信号 ， 例 如 音频 电 平 、 功 
率 或 光 强 。LM3916 显示 器 与 LM3915 
显示 顺 类 似 ， 而 它 的 阶梯 步 长 设置 为 
VU 表 的 读数 ， 这 种 类 型 的 读数 通常 用 " 

音频 或 视频 应 用 。 

脉 宽 调制 图 7.17 0V 到 5V 条 形 图 显示 器 (来 自 德州 仪器 ) 

如 果 使 用 一 个 比较 器 来 比较 一 个 组 
慢 变 化 的 信号 UI 和 一 个 高 频 的 三 角 波 信号 UT， 输 出 Vo 是 一 个 与 UT 频率 相同 的 矩形 波 ， 
但 是 它 的 对 称 性 由 六 控制 。 图 7. 18 展示 了 正弦 输入 wi 的 情况 。 


TANTA 


SV 
Uo 
UT LLLI 
0V 
2 4 6 8 


0 10 
jS 时 间 (ms) 


a) 使 用 LM311 宏 模型 来 展示 脉 宽 调 制 b) 调制 波形 













Veo C 5V) 
Q 
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vo 的 对 称 度 由 占 空 比 来 表示 : 
0 ee Tu 
D(9$) — 100 T T, (7. 6) 
AP: T, A Ta 分 别 为 vo 在 给 定 的 wrg 周 期 内 维持 低 电 平和 高 电 平 的 时 间 。 例 如 ， 
如 果 vo 高 电 平 持续 了 0.75ms 且 低 电 平 持续 了 0. 25ms,. IWA DC96) —100X0. 75/€0. 75 十 
0.25)= 二 75%。 从 而 可 以 得 出 上 面 例子 中 ， 占 空 比 为 : 
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DC) = 100 3 (T. 7) 


也 就 是 ， 当 wi 在 0 二 vi 二 2V 的 范围 内 变化 时 ，D 会 在 0 过 D 一 100%% 的 范围 内 变化 。 
我 们 能 够 将 vo 看 作 一 个 宽度 被 v. 控制 或 被 o 调制 的 脉冲 序列 。 脉 宽 调 制 (PWM) 通 稍 应 
用 于 信号 传输 和 功率 控制 。 


7.3 施 密 特 触 发 器 


在 研究 了 没有 反馈 的 高 增益 运算 放大 需 的 特性 后 ， 我 们 现在 来 看 一 看 有 正 反 馈 的 放大 
稻 ， 或 称 为 施 密 特 触发 器 。 负 反馈 会 倾 问 于 维持 运算 放大 融 工 作 在 线性 区 ， 而 正 反 馈 则 会 
强制 运算 放大 顺 进 入 饱和 区 。 这 两 种 类 型 的 反馈 在 图 7. 19 中 做 了 比较 。 在 上 电 时 ， 两 个 
电路 一 开始 都 有 vo 二 0。 然 而 ， 对 这 两 个 电路 来 说 ,任何 会 使 得 vo 侦 离 去 的 输入 扰动 都 会 
引起 相反 的 响应 。 采 用 负 反 馈 的 运算 放大 融会 趋 问 于 抵消 扰动 并 且 回 归 到 oo — 0. 的 平衡 状 
态 。 而 在 正 反 馈 的 条 件 下 却 不 是 这 样 ， 因 为 这 时 的 啊 应 会 与 扰动 的 方向 相同 ， 从 而 增强 扰 
动 而 不 是 抵消 扰动 。 随 后 有 反复 的 再 生 作用 会 使 得 放大 各 进入 饱和 区 。 饱 和 区 有 两 个 状态 ， 
包括 vo 二 Von 和 vo 二 Vor。 





a) 负 反 馈 机 理 模型 b) 正 反 馈 机 理 模 型 


图 7.19 


， ”在 图 7.19 所 示 电 路 中 ， 负 反馈 就 像 一 个 放 在 碗 底 的 小 球 ， 而 正 反 馈 则 像 是 放置 在 加 
顶 的 小 球 。 如 果 我 们 晃动 碗 来 模拟 电 噪 声 ， 小 球 最 终 会 回归 到 底部 的 平衡 位 置 ， 但 是 如 采 
摇动 的 是 圆 项 的 话 ， 小 球 就 会 落 在 任意 一 边 。 

反 相 施 密 特 触发 器 

图 7. 20 所 示 电 路 使 用 了 一 个 分 压 电路 来 为 301 运算 放大 需 提供 和 直流 正 反 馈 。 这 个 电 
路 可 以 看 做 一 个 浆 值 由 输出 控制 的 反 相 类 型 的 国 值 检测 希 。 由 于 输出 有 两 个 稳定 状态 ， 其 
REA PAP RI BERI ES ULLA: 


Vru = e (7. 8) 





a) b) eJ 
K| 7.20 反 相 施 密 特 触发 堪 ， 电 压 转 换 曲 线 以 及 示例 波形 
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由 于 其 输出 饱和 电压 为 土 13V， 按 照 图 7. 20 所 示 的 器 件 值 可 得 Vra 一 十 5V 和 Vn = 
一 5V， 或 者 表示 为 Vr 王 土 15V。 

用 来 展示 电路 特点 最 直观 的 办 法 就 是 ， 画 出 它 的 电压 转换 曲线 。 因 而 ， 对 于 uo. 
yX 4 CK $8 1E Von= -18Y 处 饱和 ， PET up = Va — T 5V, 随 着 输入 vi 增加 ， 电路 的 
工作 点 也 随 之 在 传递 曲线 上 方 的 一 段 移动 ， 一 直到 输入 vi 到 达 Vrna 为 止 。 在 这 一 点 上 ， 正 
反馈 的 再 生 作 用 ， 会 使 得 输出 vo 以 运算 放大 器 能 够 达到 的 最 快速 度 迅 速 从 Von 变 为 Vo 。 
而 这 一 变化 也 会 使 得 vp 的 电压 从 Vra 迅 速 变 为 Vr ， 或 者 说 ， 从 十 5V 变 为 一 5V。 如 果 我 
们 和 布 望 再 次 改变 输出 ， 我 们 就 必须 把 一 直 降 低 到 v» — Vu. 三 一 5V， 在 这 个 节点 上 v 会 
R 3 AZ [n] $0] Vouno 总 的 来 说 ， 当 UN — Ui 接近 Up —V1 时 ， Up 会 迅速 地 变化 ， 以 远离 UN o 这 
种 行为 正好 与 久 反 馈 相 反 ， 在 负 反 馈 中 ，wvs 会 跟随 ww 变化 而 变化 。 

观察 图 7. 20b 所 示 的 电压 转换 曲线 ， 我 们 可 以 看 出 ， 当 从 左 往 右 时 ， 国 值 电压 是 
Vra， 而 从 右 往 左 时 ， 国 值 电 压 是 Vr 。 这 也 同样 能 够 从 图 7. 20c 看 出 来 ， 在 图 7. 20 所 示 
曲线 中 ， 当 Vi 上 升 时 ， 输出 会 在 U| 与 Vra 相 交 时 翻转 ， 当 在 UI 下 降 时 ， 输出 会 在 UI 与 
Vu 相交 时 翻转 。 需 要 注意 的 是 ， 在 外 部 控制 下 ， 工 作 点 可 以 在 电压 转换 曲线 上 的 水 平 部 
分 上 沿 任何 方向 移动 ， 而 在 正 反 馈 的 作用 下 ， 工 作 点 只 能 在 电压 转换 曲线 的 垂直 部 分 按照 
顺 时 针 方 向 移动 。 

对 于 电压 传输 曲线 上 拥有 两 个 分 开 的 跃 变 点 曲线 ， 称 其 拥有 磁 滞 特性 。 磁 浪 的 宽度 定 
义 为 : 

AVT = Vru 一 VTL G^.) 

在 前 面 的 例子 中 ， 可 以 表示 为 : 
R; 
ATURBIA 

按照 图 中 的 絮 件 参数 ，AV+ 三 10V。 如 果 需 要 的 话 ，AV+ 可 以 通过 改变 Ri/R; 的 比值 
来 改变 。 通 过 减 小 这 个 比值 ， 将 使 得 Vis 和 VL 越 来 越 接近 ， 直 到 在 极限 Ri/R, 一 0 F, 
两 个 垂直 跳 变 点 将 会 在 原点 重合 。 这 是 这 个 电路 就 变 成 了 一 个 反 相 过 零 检 测 器 。 

同 相 施 密 特 触发 器 

图 7. 21a 所 示 电 路 与 图 7. 20a 所 示 电 路 类 似 ， 不同 之 处 是 图 7.21 所 示 电 路 中 把 ww 加 
在 了 同 相 端 。 当 w< 和 0 时 ， 输 出 会 饱和 在 Vor 。 如 果 我 们 和 希望 vo 转换 状态 ， 我 们 必须 将 vi 
升 高 到 一 个 足够 高 的 值 ， 使 得 v 超过 vn 一 0， 因为 只 有 这 时 比较 器 的 输出 才 会 跃 变 。 这 个 
UI 的 值 ， 记 为 Vn: 它 必须 满足 (Vrs —0)/R; —(0—Vo,)/R;, 或 者 


Vg = E Vo, (7. 11a) 
2 


(Vou — Vo.) C7. 10) 


Volts 





a) 同 相 施 密 特 触发 器 b) VTC c) 采样 波形 
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在 Vo 翻转 到 了 Von 后 ， 如 果 我 们 希望 Vo 翻转 回 VoL» 就 必须 降低 Ulo 翻转 触发 电压 
Vn A LB; (Vou —0)/R; —(0— Tu 7 R， 或 
Va 一 一 十 Von (7. 11b) 
从 而 ， 如 图 7. 21b 所 示 的 电压 转换 曲线 与 图 7. 20b 所 示 的 不 同 ， 其 垂直 的 部 分 转换 曲 
线 是 逆 时 针 的 。 同 相 施 密 特 触发 右 的 输出 曲线 与 反 相 施 密 特 触发 器 类 似 ， 除 了 极 性 与 后 者 
相反 外 。 其 磁 清 窗口 可 以 表示 为 : 


AVF = S (Vos — Vos ) (T 12) 
这 个 窗口 能 够 通过 改变 R/R: 的 比例 来 改变 。 在 极限 值 R,/R;—0 处 ， 我们 能 够 得 到 
一 个 同 相 的 过 零 检测 器 。 
电压 转换 曲线 偏 移 


在 单 电 源 供电 的 施 密 特 触发 器 中 ， 我 们 需要 偏 移 电 压 传递 曲线 ， 使 它 完全 处 于 第 一 象 
限 之 中 。 图 7. 22a 所 示 的 电路 通过 一 个 上 拉 电 阻 R; 就 实现 了 图 7. 22b 所 展示 的 正 向 偏 移 。 





a) b) 
图 7.22 单 电源 供电 反 相 施 密 特 触 发 器 


为 了 找到 合适 的 用 于 设计 的 关系 式 ， 我 们 使 用 春 加 定理 ， 有 : 
二 
(RN RƏ +R: * (Ri Y RD +R, ” 
EWR, ix HA PEE TS. Vo 0V. HT RE Von 2eVecs. RITS RR +R // 
R,)。 于 是 有 当 vw=Vo. =0 时 ，vp 二 Vm， 且 当 ww 二 Von 二 Vee 时 ，wvp 二 Vrn， 从 而 可 得 : 


UP 


BR LR ov. 
Voc (R, // R4) ER, e Vm = Ri 4- (Q3, // RO « 
重 写 这 两 个 式 子 可 得 : 
an Vr ru 1l EU — Vee — Vry A. 1l 
"amb om x Ez V Ig E) U^ 182 


由 于 我 们 有 4 个 未 知 电 阻 ， 但 只 有 两 个 等 式 ， 所 以 我 们 可 以 先 指 定 两 个 电阻 ， 例 如 
和 ,和 下; 福 R ， 然 后 解 出 另外 两 个 。 

图 7. 22a 所 示 的 比较 器 使 用 LM339 运算 放大 器 且 Vcc 二 5V。 求 合适 的 电阻 
d. E Va —0V, Vo=; V&-—1.5V, V44252.5V, 

解 : 

^-R,—2.2k0C— ^ & E K), VA R,—100kQ GX ^E k F 2.2kQ)。 然 后 ，1/R, = 
(1.5/3. 5) XXO/R, +1/100), H 1/R; —1/R; -1/100, #44 R, =40kQ (E M 39KQ) 以 及 
R,-—66. 7kQ(1& H 68kQ)。 4 


图 7. 23a 所 示 的 是 同 相 的 单 电 源 施 密 特 触 发 磊 。 这 里 ， 
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R, 和 R; 的 作用 是 为 UN 提供 


一 个 合适 的 债 置 。 令 RR, +R, 来 确保 Von 守 Vec， 并 且 根 据 类 似 的 原理 ,我们 能 够 得 到 


参见 习题 7. 10): 





a) 


(7. 14) 


图 7.23 单 电 源 供电 同 相 施 密 特 触发 器 


这 些 等 式 可 以 用 来 确定 所 需要 的 Vr 和 Vau. 
消除 比较 器 抖动 


在 比较 器 处 理 缓慢 变化 的 信号 的 过 程 

中 ， 当 输入 信号 在 阔 值 电压 附近 时 ， 比 较 o - 
器 可 能 会 产生 多 个 输出 翻转 ， 或 跳 变 。 图 aT) 

7.24 所 示 给 出 了 一 个 例子 。 这 种 抖动 称 为 | d 


LARGE. X6 BE E d B D s S A a 
号 上 的 交流 噪声 产生 的 。 当 信和 号 经 过 阔 值 
电压 附近 时 ， 噪 声 被 全 开 环 的 运算 放大 器 ”电压 
增益 放大 ， 使 得 输出 发 生 抖 动 。 例 如 ， 对 
T LM311 比较 器 ， 其 典型 增益 为 200V/ 
mV， 为 了 保证 输出 摆 幅 小 于 5V， 要 求 输 
入 噪声 的 峰值 必须 小 于 (5/200 000) — 
25nV。 在 基于 计数 器 的 应 用 中 ， 拌 动 是 不 
可 接受 的 。 

这 个 问题 能 够 通过 磁 灌 来 解决 ， 如 
图 7. 25 所 示 。 在 这 个 例子 中 ， 当 ww 到 达 当 
前 的 阔 值 时 ， 电 路 会 翻转 并 且 产 生 另 一 
BÉ TE. BEDA. vi 必须 向 反方 向 摆 回 到 


Von 


使 磁 洲 窗口 大 于 最 大 的 噪声 峰 峰 值 ， 就 能 够 避免 输出 跳 变 。 


a) 


b) 
图 7.24 比较 器 拌 动 


即使 是 在 输入 信号 相对 来 说 比较 纯净 的 系统 中 ， 引 入 小 的 (例如 几 个 毫 伏 的 ) 磁 滞 也 是 
值得 的 。 这 样 可 以 避免 由 于 杂 散 交流 反馈 所 引起 的 潜在 振荡 ， 而 这 些 杂 散 交 流 反 馈 通 常 是 


由 寄生 电容 和 供电 电源 ， 及 接地 总 线 上 的 分 布 阻抗 引起 的 。3 


fads rp n RE. 


这 种 稳定 技术 在 闪烁 A/D 转 
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a) b) 
Kd 7.25 使 用 磁 清 来 消除 抖动 

开关 控制 器 中 的 磁 滞 

磁 清 在 开关 控制 器 中 用 来 防止 水 泵 、 电 炉 和 电动 机 过 于 频繁 地 开关 。 人 例如， 考虑 如 
图 7. 13 所 示 的 温度 控制 器 ， 它 的 比较 需 输 出 驱动 一 个 功率 开关 (例如 继电器 或 者 三 闪 双 回 
操 阐 管 ) 来 开关 家 用 电炉 ， 我 们 能 够 很 容易 地 把 它 用 在 家 用 恒温 控制 郑 中 。 如 果 一 开始 温 
度 低 于 设 定 值 ， 比 较 需 会 开通 电炉 ， 从 而 使 气温 升 高 。 升 高 的 气温 被 温度 传 感 硕 监测 并 以 
一 个 不 断 升 高 的 电压 的 形式 传递 给 比较 左 。 当 温度 升 高 到 了 设 定 值 时 ， 比 较 吉 会 发 生 反 转 
并 关闭 电炉 。 然 而 ， 只 要 在 电炉 关闭 后 温度 稍微 下 降 一 点 ， 就 足够 再 次 触发 比较 各 使 其 翻 
转 。 其 结果 是 ， 电 炉 会 在 开 与 关 之 间 不 停 地 循环 切换 。 

一 般 来 说 ， 温 度 不 需要 如 此 快速 地 调节 控制 。 允 许 一 个 几 度 的 磁 沛 ， 能 够 在 保证 环境 
舒适 度 的 前 提 下 显著 减 小 电炉 开关 循环 。 这 些 通过 提供 一 个 小 的 磁 涉 我 们 就 能 够 实现 。 

修改 例 7.3 中 的 温度 控制 器 从 而 保证 一 个 约 为 士 1YC e EX. LM375 功率 晶 
体 管 典型 的 Veen =0. 9V, 

解 : 

在 输出 vo 和 同 相 端 Ww 之 间 连 接 一 个 正 反 馈 电 阻 Re， 从 而 Avp 二 AvoRw/ (Rw 十 Re)， 式 中 ， 
Rw 是 电位 器 决定 的 加 在 R: 上 的 等 效 电阻 。 当 吼 辟 在 中 心 点 时 ，Rw 二 (Ri 十 R,/2)/ (Rs 十 R;,/ 
2)=17. 2kQ。 使 用 Avo —0. 7V 以 及 Nvp — 1X I0mV —20mV, H U E R: 守 750kQ。 4 


7.4 精密 整流 器 


半 波 整流 帮 ( 阳 WR) 是 指 只 允许 波形 的 正 半 部 分 (或 负 半 部 分 ) 通 过 ， 而 阻塞 波形 的 为 

外 半 部 分 的 电路 。 如 图 7. 26a 所 示 的 正极 性 的 半 波 整流 句 的 特性 为 : 
Uo = Uu. w ^0 (4. 152) 
Vo —c0., «0 (7. 15b) 


Y v LZ Y w: 
a) b) 
图 7.26 半 波 整流 器 (HWR) 和 全 波 整流 器 (FWR) 


一 个 全 波 整 流 器 (FEFWR)， 除 了 能 够 允许 波形 的 正 半 部 分 通过 外 ， 还 会 将 波形 的 负 半 
部 分 取 反 后 输出 。 它 的 传输 特性 如 图 7. 26b 所 示 ， 即 当 9,70 Bf. vow. 3 w-—0H. 
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vo 二 一 ww， 或 更 直观 地 ， 有 : 
vo = |v | (7. 16) 

4 UX Te i ai UL PR IE 26 p d m 9 

整流 癸 采 用 诸如 二 极 管 这 种 类 型 的 非 线 性 器 件 实现 。 典 型 二 极 管 的 非 零 正 向 导 通 压 降 
V pc» 可 能 会 在 低 电压 信号 整流 时 导致 不 可 接受 的 误差 。 正 如 我 们 将 要 了 解 的 ， 把 二 极 管 
放 在 一 个 运算 放大 器 的 负 反 馈 回 路 中 ， 则 能 够 克服 这 种 缺点 。 

通过 分 别 讨论 u> 和 立志 0 这 两 种 情况 ， 有 助 于 我 们 分 析 图 7. 27 所 示 电 路 的 工作 情况 。 

(190120: 作为 对 正极 性 输入 的 啊 应 ， 
运算 放大 融 的 输出 voa 同样 会 摆动 到 正极 
性 ,从 而 使 得 二 极 管 开通 ， 并 形成 如 
图 7. 28a 所 示 的 负 反 人 馈 回 路 。 这 就 使 得 我 们 
能 够 应 用 虚 地 原理 并 得 到 Uo — Uio 我 们 能 够 
看 出 ， 为 了 使 得 Uo 跟随 Ui» 运算 放大 器 的 
输出 会 抬 高 到 比 输出 高 一 个 二 极 管 压 降 ， 即 
UoA 二 Vo 十 Voceow Svo d-0. 7V。 将 二 极 管 放置 = 
在 有 效 的 反馈 回路 中 能 消除 由 于 其 正 回 压 降 图 7.27 基本 半 波 整流 器 
产生 的 误差 。 为 了 强调 负 反馈 的 显著 作用 ， 
这 种 二 极 管 和 运算 放大 需 的 组 合 称 作 超 级 二 极 管 。 





(2)mw<0: 当 运 算 放 大 器 的 输出 摆动 到 负极 性 时 ， 二 极 管 被 关 断 ， 并 使 得 流 经 民 的 电 


流 变 为 0。 从 而 ，vo 二 0。 如 图 7.28b 所 示 ， 运 算 放大 器 在 这 种 情况 下 工作 在 开 环 状态 模式 
Fs 从 而 使 得 vp 二 vy， 输出 电压 在 voa 二 Vor 处 饱和 输出 。 Vge— —15V 时 . UoA 727 — 13V, 


I U97U 





a) 正极 性 输入 b) 负极 性 输入 
图 7.28 ”基本 半 波 整流 电路 等 效 电路 


这 个 电路 的 一 个 缺点 是 ， 当 ww 从 负 变 为 正 的 时 候 ， 运 算 放 大 器 的 输出 必须 结束 饱和 
状态 ， 并 从 voa 7 Va. 27 — 13V 摆动 到 vo. ^w 3-0. 7V 来 建立 负 反 馈 回 路 。 而 这 一 切 都 需要 
时 间 ， 并 且 ， 如 果 vw 在 此 时 发 生 了 明显 的 变化 ，wo 可 能 会 有 不 可 接受 的 失真 。 图 7. 29a 
所 示 的 改进 型 半 波 整流 器 克服 了 这 个 缺点 ， 它 使 用 了 第 二 个 二 极 管 来 钳 位 运算 放大 器 输出 
的 饱和 电 平 到 仅 比 地 电位 低 一 个 二 极 管 压 降 的 电 平 。 像 前 面 一 样 ， 我 们 分 两 种 情况 讨论 。 





图 7.29 改进 型 半 波 整流 名和 电压 转换 波形 
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(100270: 正极 性 的 输入 使 得 D, 导 通 ， 从 而 在 运算 放大 器 周围 形成 一 个 负 反 馈 回 路 。 
根据 虚 地 原理 ， 我 们 有 Ux —0, 从 而 此 时 D, 将 运算 放大 需 输 出 钳 位 至 Ug = — V miteay s 此 
外 ，D; 天 断 ， 所 以 流 经 R: 的 电流 为 0， 因 而 ，vo 王 0。 

(2)v «0: 负极 性 的 输入 使 得 运算 放大 需 的 输出 摆动 到 正 ， 从 而 使 D. 导 通 。 这 形成 
了 一 个 经 由 D 和 R; 的 负 反 馈 回 路 ， 仍 然 使 得 vs. —0, WA, D 此 时 关 断 ， 所 以 从 运算 放 
大 器 输出 端 流出 到 R 的 电流 一 定 等 于 从 Ri 流入 wv 的 电流 ， 即 (vo 一 0)/R; 二 (0 一 v1) /Ri。 
M m RT foo — C— R;/Ri)vi, WE). vo4— vo-Vpscoo o i 

电路 的 特性 可 以 总 结 为 : 

w=; v0 (7. 172) 
vo 二 — (R/R Jtr, wr «0 (7. 17b) 

其 电压 转换 曲线 如 图 7. 29b Brzm . AM rins AA E TU B Pur HIP Ux SE UL as o 
当 vo220 时 ， 运 算 放 大 带 输 出 voa AME EG vo 高 一 个 二 极 管 压 降 的 电位 ; 而 当 vo 二 0 
Hf. voATHDLTE—O.7V. MEREKA. Am. EFRA 3i AWOR Ar AAR A ESTE RE RR 
运算 放大 需 电压 摆 幅 的 降低 ， 电 路 的 动态 特性 变 好 。 

全 波 整 流 器 

”获得 信号 的 绝对 值 的 一 种 方法 是 将 一 个 信号 本 身 和 它 的 反 相 半 波 整流 值 按照 1 比 2 的 
比例 相 加 ， 如 图 7. 30 所 示 。 此 处 OA, 提供 一 个 反 相 半 波 整流 ，OA; 将 vr 和 半 波 整流 器 输 
出 vHw 按 照 lib 的 比例 相 加 ， 从 而 得 到 vo = — (R; /R,)v — (GS; / RD) vuw o 75 e sv 0 
时 ， vaw — — GR; /Ri )v, m v «0 时 ， Uuw = Os 我 们 可 以 得 到 : 

Uo = A.U. 0 50V (7. 18a) 
Ug =— Árus v< OV (7. 18b) 





X. 


(CR) 5— 
4 


RATA E y A SCIES B] P p 43 B BOR TR [8] LEA, =A 5A, orf d fL SC B6 e fs 8 v> 
0 时 ， Uo “Aüs 而 当 VI< 0 时 ， Up —A», 
从 而 


RR e (7. 19) 


v9 — A [vi | (7. 20) 
实现 这 个 目标 的 一 种 方法 是 使 用 R,—R—R,—R. R,—R/2, JFH$ R; — AR, WK 7. 30 
FIR, Am, A—R;/R. 
由 于 电阻 的 精度 受 限 ，A, AA 会 有 所 区 别 ， 其 差 值 为 : 


A,— A, = 
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BEEE R MR BK. HR AR 最 小 时 达到 最 大 (由 于 R; 出 现在 每 一 项 中 ， 可 以 忽略 
不 计 )。 将 精度 百分比 记 为 p 并 代入 R,= 二 R= 二 R(1 十 p) 和 Ri 二 2R;= 二 R(1 一 p) 可 得 : 
ê sal- ATË l 
| 
RP: A 一 R;/R。 当 p<1 时 ， 我 们 可 以 忽略 户 的 高 阶 寡 ， 并 使 用 近似 公式 (1 士 加 := 
(1 干 p)。 可 以 估计 出 A, 和 A, 之 间 最 大 的 百分比 差 值 为 ， 

100 GM | e 800p 
例如 ， 使 用 1% 精 度 的 电阻 ，A, MA 最 大 偏差 可 能 为 8007«0.01— 826. 29 Y whak T VR 
差 ， 我 们 既 可 以 使 用 精度 更 高 的 电阻 ， 如 激光 修 调集 成 电路 电阻 阵列 ， 也 可 以 修 调 前 四 个 
电阻 其 中 的 一 个 ， 例 如 R. 

图 7. 31 给 出 了 为 一 种 全 波 整 流 器 的 电路 ， 它 只 需要 两 个 匹配 的 电阻 。 当 v 0 Bf, 
D, 叶 通 ， 使 得 OA, 的 反 相 端 保持 虚 地 。 由 于 OA 的 输出 钳 位 至 一 Vpicos, ，D, 关上 断 ， 使 得 
R, 能 够 将 vi 传递 到 OA, 。 而 后 者 如 同 同 相 放大 器 一 样 工 作 ， 有 : 


AF: A, 一 1 十 一 





图 7.31 只 使 用 两 个 匹配 电阻 的 全 波 整流 天 


当 mw<0 Bf. D; 关 断 ， 且 D; 被 R 正 向 偏 置 。OAi 经 由 反馈 通路 D;-OA;-R.-R;. 52A [8 
其 反 相 输入 端 保持 虚 地 。 根 据 KCL，(0 一 mw)/R —Go—0)/CR; +R), HII 


Uo 7 — Aui 
式 中 ， A, = 
1 


令 A, 二 A, 二 A， 能 够 得 到 vo 二 A|vi|。 这 种 情况 可 以 通过 令 R SR =R 和 下 :一 (A 一 1 下 
来 实现 ， 如 图 7. 31 所 示 。 显 然 ， 这 里 只 需要 两 个 互相 匹配 的 电阻 。 
精密 绝对 值 电路 最 常见 的 应 用 是 交流 /直流 转换 ， 也 就 是 ， 生 成 一 个 与 交流 波形 幅 值 
成 正比 的 直流 电压 。 为 了 完成 这 个 任务 ， 交 流 信号 首先 被 进行 全 波 整流 ， 随 后 经 过 低 通 波 
波 需 来 获得 直流 电压 。 这 个 电压 是 被 整流 后 波形 的 平均 值 ， 即 
Va = E| Foo | de 


式 中 : v(t) 是 交流 波形 ; T ERAH., 将 v(t) —V.sin(2znfD RA, EP, Vn 是 峰值 ， 
f= 二 1/T 是 频率 ， 得 : 
Va, = (mV. —0,837V. 
对 一 个 交流 /直流 转换 器 进行 极 性 校准 ， 可 以 使 得 其 输出 一 个 交流 信号 的 均 方 根 (RMS) 值 为 : 
V RMS = (t a) 
将 v(D —V,sin(G2x Fi) 代入 并 积分 得 : 
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二 
图 7. 32a 给 出 了 平均 值 、 方 均 根 和 上 峰值 之 间 的 关系 。 这 些 关 系 对 正弦 波 成 立 而 不 一 定 
对 其 他 波形 成 立 。 这 些 关系 表明 ， 为 了 从 V,, 获 得 Vrws， 我 们 需要 将 前 者 乘 以 (1/V2)/(2/ 
r) 王 1. 11。 交 流 / 直 流转 换 器 的 完整 的 框图 在 图 7. 32b 中 给 出 。 
u(t) | 







Va -A ———- 100% 
Vms |- —— - - 70.794 





Vve H- FWR LPF Amp 
O t 
a) Vo RIV, i8], V., VRR b)〉 交 流 /直流 转换 器 的 框图 
图 7.32 


图 7. 33 给 出 了 一 个 实用 的 交流 /直流 转换 器 。 其 1. 11V/V 的 增益 通过 一 个 50kQ 的 电位 
髓 获得 ， 其 中 的 电容 提供 了 一 个 截止 频率 为 f= 二 1/ (2xR;CO) 的 低 通 滤波 器 ， 其 中 ，R; 是 与 C 
并 联 的 节点 电阻 ， 或 者 1. 11 X 200 王 222kQ。 因 而 ， 态 三 0.717Hz。 使 用 LT1122 快速 稳定 
JEETI 输 入 运算 放大 器 ， 这 个 电路 能 够 处 理 峰 峰值 为 10V、 带 宽 为 2MHz 的 交流 信号 。 


200kQ L5 






20k 20kQ 100kQ 
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图 7.33 wu 5c t / EL i Fe Meas 


这 里 的 电容 必须 足够 大 ， 以 便 保证 输出 的 纹 波 在 指定 的 范围 内 。 这 就 要 求 f 必须 小 
于 最 小 工作 频率 fi, 。 由 于 全 波 整流 将 频率 增 大 为 原来 的 2 倍 ， 则 C 的 取 值 原则 为 


Co 
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l 
An R5 f min 
根据 保守 的 经 验 公 式 ，C 超出 上 式 右边 项 的 倍数 应 当 至 少 等 于 输出 容许 的 以 小 数 计 的 纹 波 
误差 的 倒数 。 例 如 ， 当 纹 波 误差 为 1 时 ，C 必须 是 右边 项 的 1/0.01=100 倍 。 为 了 将 这 
种 误差 限制 在 音频 范围 的 低 端 ， 即 f= 二 20Hz， 上 面 电 路 中 电容 的 取 值 为 C==100/ (4x X 
222 X 10* X20)F~1. 8yF, 


7.5 模拟 开关 


很 多 电路 需要 电子 开关 ， 也 就 是 说 ， 要 求 开 关 状 态 可 以 通过 电压 控制 。 常 见 的 例子 有 
斩 波 运算 放大 器 ，D/A FMi, RARER, S/H 放大 器 和 开关 功率 电源 。 在 数据 采样 
系统 中 ， 开 关 也 用 来 确定 信号 路 由 ， 而 在 可 编程 设备 中 则 用 来 配置 电路 。 
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正如 图 7. 34a 所 示 ，SW 的 导 通 或 断 开 取决 于 控制 输入 端 C/O 的 逻辑 电 平 。 当 SW SE 
通 时 ， 无 论 流 经 它 的 电流 多 大 ， 其 上 的 压 降 为 零 ， 而 当 SW 断 开 时 ， 无 论 其 两 端 电压 为 多 
大 ， 流 经 它 的 电流 为 零 ， 即 有 图 7. 34b 所 示 特 性 曲线 。 这 种 特性 能 够 使 用 很 多 种 右 件 近 
似 ， 只 要 具有 高 的 导 通 关上 断 电阻 比值 ， i 
例如 场 效应 晶体 管 (FET)。 一 个 FET 


闭合 (C/O =H) 
如 同一 个 可 变 的 电阻 一 样 工作 ， 这 个 
电阻 称 为 沟 道 电 阻 ， 其 电阻 值 由 施加 SWP t ca 
在 FET Lm fk G 的 控制 端 和 沟 道 的 
某 一 端 之 间 的 电压 控制 。 沟 道 两 端的 
端口 称 为 源 SRK D, HAX FET 的 
结构 是 对 称 的 ， 这 两 端 通常 可 以 互 换 。 a) » 
JFET 开关 图 7. 34 理想 开关 及 其 FV 特性 曲线 


图 7.35 给 出 了 mn 沟 道 JFET( 或 简 
FK nJFET) 的 特性 曲线 。 每 条 曲线 代表 在 栅 源 之 间 施 加 不 同 控制 电压 ves 时 的 IV RETE Hi 
线 。 当 vos =0 时 ， 沟 道 是 强 导 电 的 ， 这 也 是 JFET 称 作 常 通 器 件 的 原因 。 随 着 wes 逐 步 减 
小 ， 沟 道 的 导电 能 力 逐 步 减 弱 ， 直 到 vcs 减 小 到 截止 阅 值 电压 Veson <0 为 止 ， 进 一 步 当 
ves Vosom 时 ， 沟 道 的 导电 能 力 变 为 零 ， 就 如 同 开路 一 般 。Vescorw 根据 器 件 的 不 同 ， 通 常 
在 一 0. 5V 到 一 10V 之 间 。 


ves= 0 







i Decr. Vas 





Vas XC Vasiom Vas XC Vasom 
a) b) c) 


图 7.35 n 沟 道 JFET(Vascon 二 0) 及 其 LV 特性 曲线 


在 开关 的 应 用 中 ， 我 们 只 关心 两 个 曲线 ， 即 与 vos — O0 I ves SC V oscao 相关 的 曲线 。 前 
一 个 具有 相当 的 非 线性 ; 然而 当 沟 道 当 做 导 通 的 开关 时 ， 其 工作 点 接近 vos 二 0V， 此 时 其 
曲线 非常 陡 也 近似 线性 。 其 斜率 与 一 个 电阻 的 racon 成 反比 ， 这 个 电阻 也 称 作 沟 道 的 动态 
电阻 ， 有 : 

dip l 
D mM SR CE. Z1) 

对 于 理想 的 开关 ， 这 个 电阻 应 当 为 零 ; 在 实际 中 ， 其 范围 是 100 或 更 小 ， 具 体 取 决 
于 器 件 类 型 。 当 沟 道 截止 时 ， 其 电阻 近乎 无 穷 大 。 在 这 种 情况 下 唯一 需要 考虑 的 潜在 的 电 
流 就 是 漏电 流 ， 也 就 是 ， 漏 极 截 止 电 流 Inon 和 栅 极 反 向 电流 I6ss。 在 室温 下 ， 这 些 电 流通 
常 在 皮 安 数量 级 ; 然而 ， 温 度 每 升 高 10'C ， 它 们 就 将 变 为 原来 的 2 倍 。 接 下 来 我 们 会 看 
到 ， 在 某 些 应 用 中 这 可 能 需要 特别 关注 。 

一 种 常用 的 nJFET 是 2N4371(siliconix) 品 体 管 ， 其 室温 下 工作 参数 为 : — 4V S Vason < 
— 10V, raston) S90 (1s Ino €&100pA, 流出 栅 极 的 Tcs 委 100pA， 开通 时 延生 15ns， X Br HS] XE < 
20ns, [E 7.36 给 出 了 一 个 典型 的 开关 应 用 。 开 关 的 作用 是 在 电源 w 和 负载 R 之 间 提 供 一 个 
通 / 断 的 连接 ， 而 开关 驱动 电路 则 是 将 TTL 兼容 的 O/C 控制 信号 转换 为 合适 的 栅 极 驱动 。 
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d 


l 
S 2N4391 DPD SW 
[5] Ke2 | 
| 
| 
vi RL " J | : R, 
一 | -一 


D, 
IN4148 





SW 驱动 器 
b) 


2N2222 


a) 
图 7.36 ”作为 开关 的 nigiiJFET 


当 O/C 为 低 电 平 ( 汪 0V) 时 ，Qi 的 E-B 结 截止 ， 所 以 Qi 和 Qs 都 截止 。 由 于 R; 的 上 
拉 作 用 ，Di Eia ATE J 的 栅 极 维持 在 与 沟 道 相同 的 电位 。 我 们 也 就 能 够 得 到 ， 无 
论 UI 是 何 值 ， Ves —0, 此 时 ， 开关 是 强 导 通 状态 。 

当 O/C 为 高 电 平 ( 汪 5V) 时 ，Q, 导 通 并 强制 Q 饱和 ， 从 而 将 栅 极 强制 下 拉 到 一 15V 
附近 。 当 栅 电 压 为 负 值 时 ， 开 关上 断 开 。 为 了 防止 Ji 意外 地 导 通 ， 我 们 必须 限制 o; 在 负 方 
回 上 的 范围 ， 即 
Vimin) 一 Vee 十 V cgo 十 V pito) 十 V esot (7. 22) 
举例 来 说 ， = V Gscoft) ==== 时 ， 我 们 可 得 kaw F {= 15 十 和. L0. 7—€—2)) V2» —10V, 
也 就 是 说 电路 只 能 够 在 输入 高 于 一 10V 时 正 负 工作 。 

在 高 速 工作 要 求 下  ， 在 控制 输入 和 Q; 的 基 极 之 间 连 接 一 个 100pF 的 电容 能 够 加 速 
Q: 的 开通 和 关 断 ， 此 外 ， 在 Q; 的 基 极 和 集 电极 之 间 ( 二 极 管 阳极 接 基 极 ) 使 用 JP2810 B 
特 基 二 极 管 能 够 消除 Q: 的 存储 时 延 。JFET 驱动 器 以 及 JFET 驱动 器 的 组 合 电路 均 有 很 多 
厂商 提供 相应 的 集成 电路 芯片 。 

因为 图 7. 36 所 示 的 开关 电位 必须 跟随 输入 信号 vv， 所 以 它 需 要 特殊 的 驱动 硕 。 如 于 
开关 能 够 维持 在 近乎 恒定 的 电位 ， 例 如 运算 放大 需 的 虚 地 电位 ， 那 么 驱动 器 就 能 够 简化 甚 
至 省 略 ， 就 如 图 7.37 所 示 。 这 种 电路 称 作 模拟 接地 开关 或 者 电流 开关 ， 它 使 用 一 个 
pJFET 3 Et BE 3E E37 $8 r^. pJFET 和 nJFET 相似 ， 但 其 关 断 电压 为 正 值 ， 或 者 说 
Vasco 270, Ib. m3 pJEET 的 技术 与 低 成 本 晶体 管 技 术 兼 容 。 这 个 开关 按照 如 下 的 方 
ALE. 





图 7. 37 使 用 p 沟 道 JFET 的 模拟 接地 开关 
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当 输 入 控制 H9 O/C 为 低 时 ， 我 们 有 UcGsi 人 0， 从 而 使 得 Ji jm Sr 3B. 为 了 补偿 7 dsl(on) 9 
在 反馈 回路 中 使 用 了 一 个 伪 JFET J;， 并 将 其 栅 源 短 接 ， 使 其 一 直 导 通 。J, 和 J], 是 一 对 匹 
Be RS e LE. 从 而 保证 Yds2(om —— 7" dsl(on) * 因而 有 70 / ti ——]1V/V, 

当 O/C HHT, ves L7 vesica * h 关 断 且 信 号 传输 被 阻 断 ， 此 时 vo/w—0., D; 有 钳 位 
作用 ， 以 防止 在 wv 的 正 半 周 内 沟 道 意外 导 通 。 总 而 言 之 ， 这 个 电路 在 O/C 为 低 电 平时 提 
供 单位 增益 ， 在 O/C 为 高 电 平时 ， 提 供 零 增益 。 

图 7. 37 所 示 的 原理 在 求 和 运算 放大 器 中 非常 有 用 。 将 输入 电阻 -二 极 管 -开关 组 合 重 
复 k 次 ， 就 能 够 得 到 一 个 有 通道 模拟 选 通 器 ， 这 是 一 种 广泛 用 在 数据 采样 和 音频 信号 转 接 
中 的 絮 件 。AH5010 四 重 开 关 在 同一 封装 内 包含 四 个 pFET 开关 ， 相 关 的 钳 位 二 极 管 和 一 
个 伪 FET。 通 过 一 个 外 部 运算 放大 需 和 五 个 电阻 ， 就 能 够 实现 一 个 四 路 选 通 器 ， 且 通过 级 
联 多 个 AH5010， 就 能 够 几乎 扩展 到 任何 数量 的 通道 。 

MOSFET 开关 

由 于 MOS 技术 构成 了 VLSI 的 基础 ， 当 模拟 和 数字 功能 必须 存在 于 同一 块 芯片 上 时 ， 
MOSFET 开关 技术 就 变 得 非常 吸引 人 。MOSFET 既 有 常 通 类 型 ， 或 叫 耗 尽 型 ， 也 有 常 断 
类 型 ， 或 叫 增强 型 。 由 于 后 者 构成 了 CMOS 技术 的 基础 ， 其 更 加 常见 。 

图 7. 38 给 出 了 增强 型 n 沟 道 MOSFET( 或 简称 nMOSFET) 的 特性 图 。 其 特点 类 似 于 
nJFET， 但 当 vos 二 0 时 ， 该 器 件 关 断 。 为 了 使 沟 道 导电 ，zcs 必 须 升 高 到 某 一 个 姜 值 电压 
Vesom 2705. vos EE Veson 大 得 越 多 ， 沟 道 的 导电 能 力 就 越 强 。 按 照 图 7.37 所 示 的 是 用 作 模 


拟 接地 的 方式 ， 当 栅 电 压 为 低 时 ，nMOSFET 断 开 ， 当 栅 电 压 为 高 时 ，nMOSFET 连通 。 


lp lp 
Uas >> Vasin) 





Ugs >> Vaston) 


G 
十 
Oo | " Ip á $ Incr. Vas 
x DS 
UGs S » 
6 Ups 5 Ups 
Vas < Voston) Vas < Vason) 


a) b) c) 
图 7.38 增强 型 n 沟 道 MOSFET (Veseo >O RH LV 特性 曲线 


如 果 nMOSFET 用 图 7.36 所 示 那 种 浮动 方式 连接 ， 由 于 vos IS Er IE vi 的 函数 ， 
nMOSFET 的 通 态 导电 能 力 不 表 是 同样 的 高 ， 而 是 会 随 着 vi 变化 而 变化 。 沟 道 的 导电 能 
JE vi 的 正 半 周 比 其 负 半 周 要 弱 很 多 ， 而 在 v; 足够 大 时 ，nMOSFET 会 被 关 断 。 这 些 缺 
点 可 以 通过 使 用 一 对 互补 的 MOS(CMOS)FET 来 消除 ， 这 一 对 互补 的 MOSFET, 一 个 用 
于 处 理 vi 的 负 半 周 ， 男 一 个 处 理 vi 的 正 半 周 。 这 对 互补 MOSFET 前 者 是 一 个 增强 型 的 
nMOSFET， 后 者 是 一 个 增强 型 的 pMOSFET， 后 者 的 特性 与 前 者 相似 ,但 是 它 的 开启 阐 
值 电压 为 负 值 。 相 应 地 ， 为 了 让 一 个 pMOSFET 开通 ， 我 们 需要 vos Voss <0; ves 相对 
于 Vesww 越 低 ， 沟 道 的 导电 性 就 越 强 。 正 常 工作 时 ，pMOSFET 的 驱动 信号 必须 与 
nMOSFET 的 驱动 信号 相位 相反 。 如 图 7. 39a 所 示 ， 在 对 称 供电 的 条 件 下 ， 了 驱动 信号 通过 
一 个 普通 的 CMOS 反 相 器 提供 。 | 

当 C/O 为 高 时 ，nMOSFET M, 的 栅 极 为 高 而 PDMOSFET M, 的 栅 极 为 低 ， 从 而 这 两 个 
管子 都 导 通 。 如 图 7. 39b 所 示 ，M; 只 在 信号 的 负 半 周 提供 低 阻 通路 ， 而 M, 只 在 信号 的 正 
半 周 提供 低 阻 通路 。 从 而 ， 作 为 一 个 组 合 ， 它 们 在 整个 Vss 志 wi 夺 Vpv 的 范围 内 ， 提 供 了 是 
够 低 的 并 联 电阻 。 相 对 应 ， 当 C/O 为 低 时 ， 两 个 FET 都 关 断 且 信 号 传输 被 阻 断 。 

图 7. 39a 所 示 电 路 也 称 作 传输 门 ， 它 有 多 种 型 号 和 性 能 等 级 可 供 使 用 。 最 老 的 例子 是 
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CD4066 四 重 双 向 转换 开关 和 CD4051 8 通道 多 路 复 用 /去 复 用 右 ， 这 两 个 虎 件 最 早 由 RCA 
提供 。4051 转换 开关 也 具有 催 辑 电 平 转换 功能 。 这 就 使 开关 在 受 无 极 性 逻辑 电 平 驱动 时 ， 
可 以 工作 在 双 极 性 模拟 信号 条 件 下 。 参 考 数据 手册 能 够 获得 更 多 型 号 的 MOS 开关 产品 的 
相关 信息 。 





a) b) 
图 7.39 CMOS 传输 门 及 其 动态 电阻 与 vi 的 图 数 关 系 


7.6 uf d AU ER 


峰值 检测 器 的 功能 是 捕捉 输入 信和 号 的 峰值 ， 并 产生 一 个 vo — vie 。 为 了 达到 这 个 目 
bh. vo 必须 在 vi 到 达 峰 值 前 一 直 跟 随 w。 随 后 ， 这 个 峰值 将 被 保持 ， 直 到 一 个 更 高 的 峰 
值 出 现 为 止 ， 这 时 ， 电 路 会 将 输出 值 vo 更 新 到 新 的 峰值 。 图 7. 40a 给 出 了 输入 和 输出 波 
形 的 示例 。 峰 值 检测 器 可 以 应 用 于 测试 测量 仪器 中 。 





图 7.40 ”峰值 检测 器 的 波形 图 和 电路 图 


从 前 面 的 描述 中 我 们 能 够 确定 下 面 四 个 模块 : (1) 一 个 模拟 存储 器 ， 用 于 存储 最 近 一 
次 峰值 这 就 是 图 7. 40 所 示 的 电容 ， 它 存储 电荷 的 能 力 使 得 它 能 够 作为 电压 存储 器 使 
Hj. BIV—Q/C; (2) 一 个 单 向 电流 开关 ， 用 于 在 新 的 峰值 到 来 时 给 电容 充电 ， 这 里 是 图 
7. 40 所 示 的 二 极 管 ; (3) 一 个 在 新 的 峰值 到 来 时 用 于 强制 电容 电压 跟随 输入 电压 的 需 件 ， 
这 里 是 图 7. 40 所 示 的 跟随 器 ; (4) 一 个 开关 ， 用 于 将 vo 复位 至 零 ， 通 过 与 电容 并 联 一 个 
FET 放电 开关 来 实现 。 

图 7. 40 所 示 的 电路 实现 了 以 上 要 求 的 模块 ， 它 们 分 别 是 Cu. D, OA; 和 SW, OA; 
的 功能 是 为 电容 的 电压 提供 一 级 缓冲 ， 来 防止 负载 和 R 使 得 电容 放电 。 此 外 ，D; A R Bj 
止 峰 值 被 检测 到 后 OA 进入 饱和 状态 ， 从 而 提高 了 在 新 的 峰值 到 来 时 电路 的 恢复 速度 。 
这 个 电路 按照 如 下 的 方式 工作 。 
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当 一 个 新 的 峰值 到 来 时 ，OA 的 输出 v 摆动 到 正极 性 ， 使 得 D, 关 断 而 D. 开通 ， 如 
图 7.41a 所 示 。OA 通 过 反馈 通路 D;-O Ao-R 来 维持 其 输入 的 虚 短 。 由 于 没有 电流 流 经 R， 
那么 融会 有 输出 vo 跟随 v;:。 这 种 工作 状态 称 作 跟随 模式 ,在 这 种 模式 下 ，OAi 提供 电流 
经 由 D: 给 Cu 充电 ， 其 输出 升 高 到 比 vo 高 一 个 二 极 管 压 降 的 电位 ， 即 v; 二 vo 十 Vpzcow o 


Ug— Ui(peak) 





a) 跟随 模式 b) 保持 模式 
图 7.41 峰值 检测 器 等 效 电 路 


在 输入 信号 峰值 过 后 ，w 开 始 下降 ， 从 而 使 得 OA, 的 输出 下 降 。 从 而 D; 关 断 且 DSi 
通 ， 这 使 得 OA; 的 反馈 通路 发 生变 化 ， 如 图 7. 41b 所 示 。 根 据 虚 短 概 念 ，OA, 的 输出 变 为 
比 i 低 一 个 二 极 管 压 降 的 电位 ， 即 v; — 0 — Vpoicoo 。 这 种 工作 状态 称 作 保持 模式 ， 在 这 种 
模式 下 ,电容 电压 维持 不 变 ，R 的 功能 则 是 为 D 提供 一 个 电流 通路 。 | 

我 们 可 以 看 到 ， 在 OA, 的 反馈 通路 中 放置 D, 和 OA; 可 以 消除 由 D: 的 压 降 和 OA: 输入 
失调 电压 产生 的 误差 。 我 们 只 需要 保证 OA: 的 输入 俩 置 电流 足够 小 ， 以 使 得 电容 在 不 同 峰 
值 间 的 放电 尽 可 能 少 。 对 OA 的 要 求 是 ， 输 入 直流 误差 必须 足够 小 ， 并 且 有 足够 高 的 输出 
电流 能 力 ， 以 便 在 尖峰 到 来 时 快速 地 给 Ca 充电。 此 外 ， 由 于 ra 和 Cn， 以 及 OA; 在 反馈 
通路 中 产生 了 极点 ，OA 必 须要 能 够 维持 稳定 。 这 通常 通过 在 D A R 上 并 联合 适 的 补偿 
电容 来 实现 。 典 型 情况 下 ，R 的 数量 级 是 千 欧 姆 级 ， 而 补偿 电容 是 几 十 皮 法 数量 级 。 

通过 改变 二 极 管 的 极 性 能 让 这 个 电路 检测 输入 vi 的 负 问 峰值 。 
电压 下 降 和 电压 反弹 

在 保持 模式 下 ，wo 应 当 严 格 地 维持 一 个 定 值 。 但 在 实际 中 ， 由 于 漏电 流 ， 电 容 会 组 
慢 地 元 电 或 放电 ， 而 这 取决 于 汤 电 流 的 极 性 。 汤 电 的 来 源 众 多 ， 比 如 ， 来 自 二 极 管 ， 电 容 
和 复位 开关 漏电 ; 印 制 电路 板 的 漏电 ; 以 及 OA; 的 输入 偏 置 电流 。 使 用 电容 关系 式 ;一 
Cdv/dt 并 把 电容 节点 漏电 流 记 作 二， 我 们 可 以 定义 电压 下 降 速 率 为 : 

dvo I, 
di - a (T. a) 
例如 ， 一 个 lnA 的 漏电 流 流 经 一 个 1nF 的 电容 会 产生 一 个 (10”/10”)V/VS=1V/s== 
ImV/ms 的 电压 下 降 率 。 通 过 减 小 漏电 流 的 各 个 组 成 部 分 能 够 减 小 电压 下 降 。 

在 模拟 存储 电路 中 ， 一 个 实际 电容 最 关键 的 限制 因素 就 是 江 漏 和 介质 吸收 。 泄 漏 会 导 
致 锅 件 在 保持 模式 下 缓慢 放 电 ; 介质 吸收 会 导致 电容 在 经 历 了 快速 电压 变化 后 ， 电 压 重 新 
回 先 前 的 电压 变化 。 这 种 反弹 效应 来 和 目 于 大 块 电解 质 中 的 电荷 存储 现象 ， 它 可 以 用 一 系列 
串联 的 内 部 RC 级 且 每 一 级 都 与 CH 并 联 来 建 模 。 考 虑 图 7. 42a 所 示 的 一 阶 模型 ， 我们 可 
以 看 到 ， 即 使 Ca 在 SW 闭合 后 立即 放电 ， 由 于 串联 电阻 Rpa 的 存在 ，Cpa 仍 会 保留 一 些 电 
fup. Æ SW 断 开 后 ，CopA 会 把 它 的 一 部 分 电荷 传递 回 给 Ca 并 达到 平衡 ， 这 就 造成 了 如 
图 7. 42b 所 示 的 反弹 效应 。 尽 管 下 降 过 程 会 涉及 不 止 一 个 时 间 和 常数 ， 但 为 了 表征 这 个 下 降 
过 程 ， 通 常用 一 个 时 间 常 数 就 够 了 。Coa 的 大 小 一 般 要 比 Ca 小 一 个 或 几 个 数量 级 ， 其 时 间 
常数 的 范围 从 零点 几 毫 秒 到 零点 几 秒 。 有 一 些 类 型 的 电容 具有 低 的 泄漏 和 介质 吸收 ， 这 些 
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使 用 3. 3 节 讨 论 过 的 输入 防护 技术 ， 可 以 尽 可 能 减 小 印 制 电路 板 的 漏电 。 如 图 7. 43 
所 示 ， 在 当前 电路 中 的 保护 环 被 vo 驱动 ,并且 保护 环 包 围 所 有 与 OA: 同 相 端 相关 的 引线 。 
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XL f zz e FI LUE AC] à XC S8 1E DJ OA,， 以 便利 用 其 低 输 入 偏 置 电流 的 特 
性 。 然 而 ， 随 着 温度 每 增 大 10C ， 这 个 电流 会 增 大 1 倍 。 所 以 ， 如 果 需 要 在 一 个 较 大 的 温 
度 范 围 内 工作 ， 使 用 超 低 输 入 人 往 置 电 流 的 品 体 管 输入 运算 放大 人 舌 更 好 。 

当 二 极 管 反 偏 时 ， 同 样 随 着 温度 每 增加 10'C ， 其 反 向 漏电 流 增加 1 倍 。 如 图 7. 43 所 示 
电路 ， 通 过 使 用 第 三 个 二 极 管 D; 和 一 个 上 拉 电 阻 R, 来 消除 二 极 管 漏电 的 效应 。 在 跟随 模式 
下 ，D:-D;: 二 极 管 对 像 一 个 单 癌 开关 一 样 工 作 ， 但 其 上 的 压 降 是 原先 的 2 倍 。 在 保持 模式 ， 
R; 把 D; 的 阳极 电位 拉 到 和 阴极 的 相同 ， 从 而 消除 了 D;, 的 漏电 ; 只 用 D;, 来 维持 反 偏 。 

类 似 的 技术 可 以 用 于 减 小 复位 开关 漏电 流 。 在 前 面 的 例子 中 ， 这 个 开关 使 用 两 个 
3N163 增强 型 pPMOSFET(siliconix)。 硅 在 这 两 个 场 效 应 管 上 施加 人 钠 脉 冲 ， 这 两 个 管子 就 
开通 ， 并 将 使 Cu 放电 。 当 负 脉 冲 结束 时 ， 两 个 场 效 应 管 都 关 断 ; 而 此 时 R; 将 Mi 的 源 端 
电位 拉 高 到 与 其 漏 端 相 同 ，M 的 漏电 流 则 被 消除 ; 开关 电压 只 由 M; 维 持 ;。 如果 要 实现 
TTL 兼容 设计 ， 可 以 使 用 一 个 合适 的 电 平 转换 硕 ， 例 如 DH0034。 

图 7.43 所 示 的 运算 放大 器 比较 好 的 选择 是 双 JFET 输入 器 件 ， 例 如 精密 高 速 OP247 
is CAR. A 7. 43 所 示 二 极 管 可 以 使 用 通用 右 件 ， 例 如 1N714 或 1N4148 二 极 管 ， 电 
阻 可 以 选用 在 10kQ 数量 级 合理 的 值 。 电 容 C. 的 值 通常 在 几 十 皮 法 ， 用 于 在 跟随 模式 下 使 
连接 了 电容 负载 的 运算 放大 咒 OA 电路 保持 稳定 。 为 了 减 小 漏电 的 影响 ，Cn 应 当 足 够 大 ， 
为 了 保证 在 快速 变化 峰值 到 来 时 的 响应 速度 ，Cua 又 应 当 足 够 的 小 。 一 个 比较 合理 的 取 值 
是 lnF 左右 。 
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速度 限制 

峰值 检测 喜 的 速度 被 运算 放大 器 的 皖 率 和 运算 放大 器 OA, 能 够 给 Ca 充 放电 的 最 大 速度 
所 限制 。 后 者 是 La/Cu. KB. La 是 OA 的 短路 输出 电流 。 例 如 ， 当 Ca —0. 5nF， 运 算 放 
Adi SR, =30V/ps 和 L4 —20mA, MMA La/Ca 二 40V/ps， 可 知 速度 被 SR 所 限制 。 然 
而 ， 当 Cs 二 1nF 时 ,我 们 可 以 得 到 I,/Ca 二 20V/ps， 此 时 速度 被 La 所 限制 。OA, 的 输出 驱 
动 电流 能 够 通过 将 D; 替换 为 一 个 npn 晶体 管 的 BE 结 来 提升 ， 晶体 管 的 集 电极 经 过 一 个 电阻 
接 到 Vcc， 此 电阻 取 值 范围 在 10^ Q 数量 级 ， 以 保证 电流 峰值 在 一 个 安全 的 范围 内 。 


7.7. 采 梓 -保持 放大 器 


为 了 啊 应 某 一 适当 的 逻辑 指令 ， 被 采样 信号 的 值 常常 会 需要 在 下 一 个 采样 指令 到 来 前 
保持 。 我 们 已 经 在 第 3 章 的 自 归 零 运算 放大 器 中 接触 到 了 这 个 概念 ， 那 里 的 关键 问题 是 失 
调 电 压 消 零 。 

采样 -保持 放大 器 (SHA) 是 如 图 7. 44a 所 示 的 电路 ， 它 能 够 瞬时 地 采样 到 输入 信号 的 
值 。 虽 然 在 数据 采样 理论 中 数学 计算 很 方便 ,但 是 由 于 物理 电路 本 身 的 动态 限制 ， 瞬 时 采 
样 是 无 法 实现 的 。 实 际 的 电路 是 在 给 定 的 一 段 时 间 内 跟随 输入 ， 随 后 在 采样 -保持 周期 的 
剩余 时 间 保 持 输入 的 最 后 一 个 值 。 图 7. 44b 给 出 了 跟随 保持 放大 器 (THA) 的 波形 。 尽 管 
两 个 波形 之 间 有 明显 的 差别 ， 但 工程 师 常 将 SHA 和 THA ZREN. 
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图 7.45 给 出 了 一 种 最 常见 THA 的 拓扑 结构 。 这 个 电路 很 容易 使 人 联想 到 峰值 检测 
俘 ， 不 同 之 处 是 用 受 外 部 控制 的 双向 开关 代替 了 二 极 管 开 关 。 根 据 具 体 情 况 ,， 双 向 开关 对 
Ca 充电 或 放电 。 这 个 电路 按照 如 下 的 方式 工作 。 





图 7. 45 基本 跟随 保持 放大 器 
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在 跟随 模式 下 ，SW 闭合 ， 从 而 构成 围绕 OA; 的 反馈 通路 SW-OA;-R. OA, ÆR EE 
为 电压 跟随 需 ， 为 Ca 提供 任意 的 电流 ， 以 满足 vo 跟随 UI o 

在 保持 模式 下 ，SW 断 开 ， 使 得 Cu 的 电压 能 够 维持 在 开关 断 开 前 的 瞬间 电压 ; OA, TH 
将 这 个 电压 缓冲 输出 。D, 和 D; 的 功能 是 防止 OA, 饱和 ， PX WU TERES ERE TE e PIDEN 加 
ik OA, 的 恢复 速度 。 

这 里 的 开关 通常 是 JFET，MOSFET 或 者 是 肖 特 基 二 极 管 桥 ， 并 配备 合适 的 驱动 电路 
来 使 得 T/H 指令 兼容 TTL 或 CMOS 逻辑 。 对 OA, 的 主要 要 求 是 : (1) 低 输入 直流 误差 ; 
(2) 足 够 大 的 输出 电流 能 力 ， 以 便 能 够 给 Ca 快速 充电 或 放电 ; (3) 高 的 开 环 增益 ， 以 便 减 
小 增益 误差 .以 及 由 开关 SW 上 压 降 和 OA, 输入 失调 电压 引起 的 误差 ; (4) 适 当 的 频率 补 
偿 ， 以 便 提供 足够 快 的 动态 和 建立 特性 。 补 偿 电容 通常 使 用 一 个 与 二 极 管 并 联 的 约 几 十 皮 
法 的 旁 路 电容 。 对 OA; 的 要 求 是 ，(1) 低 的 输入 偏 置 电流 ， 以 便 尽 可 能 减 小 电压 下 降 ; 
(2) 足 够 快 的 动态 特性 。 正 如 峰值 检测 的 例子 ，Ca 必须 是 一 个 低 漏 电 、 低 电介质 吸收 的 电 
容 ， 例 如 聚 四 氟 乙 烯 电容 或 聚 茶 乙 烯 电容 " 。 对 其 值 的 选择 则 要 权衡 低 漏电 和 快速 充 放电 
时 间 之 间 的 关系 来 确定 。 

图 7.45 所 示 的 基本 THA 能 够 使 用 分 立 的 运算 放大 需 和 无 源 器 件 来 实现 ， 也 可 以 购 
买 整 装 单 片 集成 电路 。 和 常见 的 例子 是 LM398 BiFET THA, 

THA 性 能 参数 

在 跟随 模式 下 ，THA 应 当 像 一 个 普通 的 运算 放大 天 一 样 工 作 ， 所 以 它 的 性 能 通过 运 
算 放 大 器 的 直流 和 增益 误差 、 动态 特性 ， 以 及 其 他 的 参数 来 表征 。 然 而 ， 在 从 跟随 模式 变 
为 保持 模式 或 相反 的 过 程 中 ， 以 及 在 保持 模式 下 ， 其 特性 则 是 由 THA 专 有 的 参数 来 表征 
的 。 下 面 的 参数 使 用 图 T. 46 所 示 放 大 的 时 序 图 作为 参考 来 说 明 。 
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图 7.46 THA 术语 


(D) 捕获 时 间 (taa)。 跟 随 指 令 发 出 后 ，zo 开 始 向 六 摆动 ， 而 tna 就 是 在 接收 到 跟随 指 
后 到 vo 能 够 在 规定 的 误差 范围 内 跟随 vi 所 需要 的 时 间 。 这 个 过 程 包 括 开 关 驱 动 和 开关 
的 传输 时 延 、 由 于 运算 放大 器 摆 率 限制 和 建立 时 间 所 产生 的 时 延 。 捕 获 时 间 随 独 跳 变 的 大 
小 和 误差 范围 的 减 小 而 增 大 。 通 常 定义 捕获 时 间 的 条 件 是 10V 的 电压 跳 变 ， 以 及 最 大 值 的 
1%、0.1% 和 0.01% 的 误差 范围 。 在 切换 到 保持 模式 前 ， 输 出 必须 完全 捕获 输入 。 
(2) 缝隙 时 间 (iAp)。 由 于 开关 和 驱动 器 的 传输 时 延 ， 在 接收 到 保持 指令 后 ，zvo 仍 然 会 
继续 跟随 vv 一段 时 间 。 这 段 时 间 就 是 缝 际 时 间 。 如 果 想 得 到 精确 的 定时 ， 就 必须 将 保持 指 
令 提前 tap。 
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(3) 缝隙 不 确定 时 间 (Atap)。 也 叫做 缝隙 抖动 。 它 代表 了 不 同 采 样 之 间 颖 院 时 间 的 变 
化 。 如 采 通 过 将 保持 信号 提前 Ap 来 补偿 Ap， 那么 Atap 就 决定 了 最 终 的 时 间 误 差 ， 以 及 对 
于 给 定 分 辨 紊 下 的 最 大 采样 频 紊 。 颖 际 拌 动 导致 了 输出 误差 Avo (dv/dt) Ata; EME 
说 实际 的 采样 波形 可 以 看 做 理想 采样 波形 和 一 个 噪声 成 分 的 求 和 。 相 对 于 一 个 采用 频率 为 
扩 的 正弦 输入 的 理想 采样 电路 ， 信 噪 比 为 : 
, SNR —— 20 Igi Zn FAfsscuns | (7. 24) 
式 中 : Atspeaws 是 AtAp 的 均 方 根 (RMS) 值 ， 这 里 假设 后 者 与 不 相关 。 典 型 情况 下 ，Atns 
比 tas 小 一 个 数量 级 ， 并 且 ，tas 比 如 小 一 到 两 个 数量 级 。 
(4) 保持 模式 建立 时 间 (1ts)。 在 接收 到 保持 指令 后 ,需要 一 些 时 间 来 使 输出 稳定 到 指 
定 的 误差 范围 内 ， 这 范围 可 能 是 1%、0.1% 或 0.01%。 这 个 时 间 就 是 保持 模式 建立 时 间 。 
(50 保持 阶 跃 。 因 为 开关 的 寄生 电容 存在 ， 当 电路 切换 到 保持 模式 时 ， 在 开关 驱动 器 
和 Ca 之 加 会 出 现 一 个 不 而 望 出 现 的 电 傈 转移 ， 从 而 造成 Ca 上 的 电压 发 生变 化 。 这 个 对 应 
的 变化 Avo 称 作 保 持 阶 跃 、 消 隐 误 差 或 采样 -保持 失调 。 
(6) 锁 通 。 在 保持 模式 器 件 中 ，zo 应 当 与 输入 wi 的 任何 变化 相互 独立 。 但 在 实际 中 ， 由 
T SW 上 的 杂 散 电容 ,会 存在 一 种 从 到 vE, AAE, KEVERS 
Ca 构成 一 个 交流 的 电压 分 压 右 ， 因 而 ， 对 于 一 个 输入 变化 Aw， 会 造成 一 个 输出 的 变化 
Avo | Css / CCsy; - Cn 2 Aa 
式 中 : Csw 是 开关 上 的 电容 。 锁 通 抑 制 比 是 : 
FRR — 20 lg et 
给 出 了 杂 散 耦合 的 度量 。 例 如 ， 如 果 FRR 王 80dB， 保 持 模式 中 变化 Auw 王 10V， 则 会 引起 
Avo = Nu /1097? — (10/10) V— 1mV, 
CI) 电压 降 。THA 和 峰值 检测 需 一 样 会 受到 压 降 限制 。 为 了 获得 快速 捕获 ，Ca 必须 
比较 小 ， 此 时 ， 电 压 降 就 必须 特别 考虑 。 
在 使 用 JFET 开关 时 ， 馈 通 是 由 漏 源 电 容 Ci 造成 的 ， 而 保持 阶 路 是 栅 源 电容 造成 的 
(对 于 分 立 器 件 来 说 ， 这 些 电 容 通常 在 皮 法 数量 级 范围 内 ) 。 当 驱动 器 将 栅 压 从 vo 附近 拉 到 
VE 附近 时 ， 从 Cs 上 放 掉 的 电 蓓 为 AQ 守 Cas (Veg 一 v0)， 从 而 造成 一 个 保持 阶 牙 为 : 
Cu 
Avo 7x Ca ta PE — 909) (7. 26) 
这 个 阶 跃 的 大 小 随 着 wo 变化 而 变化 。 例 如 ， 设 Ca-—1nF H Vg — —15V, ?4 vo—0 
时 ， 对 于 每 个 皮 法 的 C,， 保 持 阶 跃 约 为 一 15mV/pF， 当 vo—5V 时 ,为 一 20mV/pF， 当 
vo 二 一 5V 时 ， 则 为 一 10mV/pF。 一 个 仅 有 几 个 皮 法 的 Cu 就 可 能 造成 无 法 接受 的 误差 1 
有 很 多 技术 用 来 使 得 与 信号 相关 的 保持 阶 帐 最 小 化 。 其 中 一 个 技术 就 是 使 用 CMOS 
传输 门 来 实现 开关 ， 如 图 7. 37a 所 示 。 由 于 两 个 FET 是 由 反 相 的 信号 来 驱动 的 ,一 个 
FET 在 注入 电 蓓 的 时 候 ， 男 一 个 则 会 移出 电荷 ， 如 果 将 它们 的 几何 尺寸 进行 合理 的 缩放 ， 
这 两 部 分 电 奏 就 会 互相 抵消 。 
男 一 个 可 选 的 技术 如 图 7.47 所 示 。 当 电路 进入 保持 时 ，OA, 产 生 一 个 正 向 的 输出 摊 
动 。 由 到 加 定理 可 知 ， 这 个 摆动 取决 于 vo 以 及 栅 上 的 负 阶 蹊 。 这 个 设计 的 目的 是 通过 Cs 
向 Ca 注入 电荷 ， 电 和 荷 量 等 于 从 Css 上 移出 的 电荷 量 ， 从 而 保证 净 电 答 转 移 量 为 零 。R; 使 保 
持 阶 路 独立 于 输出 ， 并 通过 Ri 将 其 调整 为 零 。 为 了 校准 电路 ， 先 调整 Ri 使 得 保持 阶 跃 与 
ui 一 土 15V 相等 ， 然 后 ， 利 用 Ri 将 剩余 的 失调 调 零 。 
为 了 达到 高 速 的 目标 ， 电 路 采用 快速 运算 放大 器 ， 并 且 通 过 LT1010 快速 功率 缓冲 顺 
来 在 跟随 模式 给 Ca 充 放 电 ， 以 便 强 化 OA, 。 此 外 ， 环 绕 OA1-OA; 对 的 局 部 反馈 使 得 输入 
级 和 输出 级 的 建立 动态 相隔 离 并 简化 。 此 处 OA; 不 再 在 控制 环 路 之 中 ， 其 输入 失调 电压 也 
不 再 是 无 关 的 了 ; 但 是 ， 它 的 失调 和 输入 缓冲 器 的 失调 在 校准 Ri 时 被 自动 补偿 了 。 对 于 


(7.29) — 
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长 的 保持 周期 ，OA; 可 以 用 诸如 LF356 之 类 的 FET 输入 硕 件 蔡 代 ， 以 减 小 压 降 。 
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7.47 采用 电 敬 转移 补偿 使 保持 阶 跃 最 小 的 5MHz THA( 由 Linear Technology 提供 ) 


如 果 开 关 工 作 在 虚 地 的 条 件 下 ， 电 和 荷 补 偿 就 能 够 简化 。 这 就 是 积分 型 THA 的 情况 。 

之 所 以 叫做 积分 型 ， 是 因为 保持 电容 被 放置 在 输出 运算 放大 帮 的 反馈 通路 中 ， 如 图 7. 48 

所 示 。 因 为 开关 一 直 与 虚 地 相连 ， 那 么 从 求 和 节点 Ca 移出 的 电荷 就 是 一 个 稼 数 ， 与 vo 无 

关 。 从 而 .保持 阶 妈 看 上 去 就 像 是 一 个 恒定 的 失调 ， 并 且 能 够 轻松 地 使 用 第 规 扩 术 调 零 ， 

就 像 调整 OA 的 失调 一 样 。 在 这 种 更 容易 补偿 的 保持 阶 路 下 ， 保 持 电容 能 够 显著 地 减 小 ， 

”以 获得 更 快 的 捕获 时 间 。HA5330 高 速 单 片 THA 采用 了 70nF 的 保持 电容 ,误差 范围 为 
0.01%, 具有 tsa 二 400ns。 





图 7.48 积分 型 THA 


图 7. 49 给 出 了 一 个 改进 型 积分 型 THA， 它 能 够 同时 优化 电压 降 、 保 持 阶 跃 和 侯 通 。 
在 跟随 模式 ，SW: 断 开 而 SW, 和 SW: 闭 合 。 在 这 个 模式 下 ， 电 路 如 同 图 7. 48 所 示 的 那样 
工作 ，vo 向 ww 摆动。 在 保持 模式 ，SW 和 SW; 断 开 而 SW;3 闭 合 ， 从 而 使 得 电路 保持 在 采样 
阶段 捕获 的 电压 。 注 意 ， 通过 SW: 将 地 短 接 到 缓冲 器 的 输入 ， 所 以 可 以 抑制 w 上 的 任何 变 
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化 ， 从 而 显著 改善 FRR。 此 外 ， 由 于 SW: 和 SW* 上 的 电压 都 非常 接近 零 ， 开 关 漏 电 可 以 
被 忽略 。 此 时 ， 小 电 的 主要 来 源 是 OA 的 输入 偶 置 电流 。 然 而 ， 将 OA 的 同 相 输入 端 送 回 


到 其 值 与 Cs 大 小 相同 的 虚设 电容 C. 
这 样 所 产生 的 保持 阶 跃 和 压 降 近似 能 
抵消 Ca 的 保持 阶 跃 和 压 降 。 一 个 采用 

了 这 种 技术 的 THA 的 例子 就 是 

SHC803/804。 它 在 典型 环境 温度 下 的 标 

称 值 为 : tao 二 250ns 和 ts 二 100ns， 它 们 

的 误差 范围 都 是 0.01%; tap = 15ns; 

Atap = -15ps; FRR = 士 0.005% 或 

86dB; 保持 模式 失调 为 士 2mV; 电压 

下 降 速率 为 士 0. 5yV/ps。 

有 很 多 种 途径 可 以 获得 THA， 它 

们 的 性 能 和 价格 的 范围 都 很 宽 。 可 以 

参考 产品 分 类 目录 来 熟悉 可 用 的 产品 。 

习题 

"TE 

7.1 (a) 利 用 由 士 15V 稳 压 电源 供电 的 311 比较 
器 ， 设 计 一 个 国 值 检测 器 ， 使 其 在 办 这 1V 
Hj. wu ^-0V; zw 过 1V 时 ，wo 守 5V。(b) 将 条 件 
改 为 涩 二 一 1V 时 ，w 之 5V; 过 一 1V Hf, 
vw, ^-—5V, Hr i HE BUE EZ WE a8. C 当 条 
PEE w0V Bf. w2. 5V; uw <0V 时 ， 
人 一 2.5V, 重 新 设计 此 国 值 检测 需 。 

7.2 3$ 

7.2 某 一 类 型 的 热 敏 电阻 的 热 特 性 可 以 表示 成 玉 
(T) RCD)expLBOU/T—1/7T)]. AP. T 
为 热力 学 温度 ，T, 是 某 一 参考 温度 ，B 是 一 
个 适当 的 常数 ， 这 三 个 数 的 单位 都 是 K。 使 
用 一 个 337 H EE $2 a8 HI RC25'Co — 1000 的 热 
敏 电 阻 ， 令 B—4000K, 设计 一 个 桥 式 比较 
器 电路 ， 使 它 满 足 T>100C ht, vo =Vou 和 
T«—100'C Hf, vo — Va. fi it v6 fF A35 
10% ， 采 取 措 施 对 设 定 值 进行 调整 ， 并 简 述 
校准 过 程 。 

7.3 使 用 一 个 运 放 ， 两 个 339 型 比较 器 ， 一 个 
2N2222 npn 晶体 管 ， 以 及 需要 的 电阻 ， 设 计 
一 个 电路 ， 使 其 能 接收 输入 数据 ww 和 输入 控 
制 Vrs 0<Vr:<2. 5V, Jt YE — V4 iw € Vi 
时 使 一 个 10mA 的 LED 26. f& ix ptr nm 
源 为 士 5V。 

7.4 使 用 两 个 339 型 的 比较 器 和 习题 7.2 中 的 热 
ti BH. Æ ROB5'C)—10kQ. Æ B—4000K. 
设计 一 个 电路 ， 使 得 当 0C 委 IT 委 5C 时 ， 
zs 5V， 在 其 他 情况 下 ，z 关 0V。 假 设 供 
电 电 源 是 单 5V 供电 。 

7.5 证 明 图 P7.5 所 示 的 窗口 检测 器 ， 其 中 心 值 


SW, 
E] 多 
R : L R 
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图 7.49 改进 型 THA( 开 关 设 置 为 保持 模式 ) 


由 vi 控制 ， 其 窗口 宽度 由 也 控 制 ;， 然后 绘 
制 v; —3V, v, —1V 时 VTC 曲线 并 标注 。 
5V 





HM PARS 


7.6 使 用 三 个 339 Æ BS E $i, — 7 LM385 
2. 5V 基准 二 极 管 ， 一 个 例 7. 2 中 的 HLMP- 
4700 LED， 设 计 一 个 电路 来 监控 5V5% 
的 供电 电源 ， 并 在 电源 处 在 指定 范围 内 使 
LED Et. 

7.7 使 用 一 个 LM385 2. 5V 基准 二 极 管 ， 一 个 
LM339 象限 比较 器 ， 以 及 四 个 例 7.2 中 的 
HLMP4700 LED， 设计 一 个 0V 到 4V 的 条 
形 图 显示 计 。 这 个 电路 的 输入 阻抗 必须 大 于 
100kQ， 且 必须 使 用 单 5V 电源 供电 。 

7.8 使 用 一 个 士 15V 供电 的 311 比较 器 ， 设 计 一 
个 电路 ， 使 其 能 够 接受 土 10V 的 三 角 波 ， 生 
成 一 个 峰值 为 土 5V 的 方 波 ， 要 求 能 够 通过 
一 个 10kQ 的 电位 器 控制 其 占 空 比 DD 在 576 
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到 75 76 Vg E 1b. 

7,95 

7.9 在 图 7.20a 所 示 的 电路 中 ,， 令 u 0g — 7p ETC 
为 士 10V 的 三 角 波 ， 士 V .= 十 13V。 修 改 这 
个 电路 ， 使 得 电路 方 波 输出 的 相位 相对 于 输 
入 的 相位 能 够 在 0" 到 70" 之 间 变 化 。 画 出 电 
位 器 抽 头 在 中 间 位 置 时 输入 和 输出 的 波形 。 

7.10 〈a) 推 导 式 (7. 14) 。(b) 在 图 7. 23 所 示 的 电 
路 中 ， 设 计 电 阻 的 值 ， 使 得 电路 满足 Vo = 
UN. Vagc5V, Vg ci. SN; Vi = 
H Ve=5V. 2E A f fi AL EE E Dc 5) 85 Ue] 
最 小 。 

7.11 f Vb-70.7V BH tV4,,—213V, £i 
图 P7.11 所 示 施 密 特 触发 器 的 VIC 图 并 
标注 。 

*15V 





图 P7.11 


7.12 (BRA 7. 20a 所 示 的 运 放 在 十 13V 处 饱 
和 ， 假设 一 个 R: —33kQ 的 电阻 连接 在 节点 
vr 和 一 15V 之 间 ， 绘制 VTC 曲线 并 标注 。 
(b) 对 图 7. 21a 所 示 的 电路 做 适当 的 修改 ， 
使 得 Vu —1V H Vrn=2V., 

7. 13 (a) 使 用 图 8. 11 所 示 类 型 的 CMOS 反 相 器 
和 在 10kQ 到 100kQ 间 的 电阻 ， 设 计 一 个 
同 相 施 密 特 触发 器 ， 其 Vr = (1/3) Vo H 
Vin = (2/3) Vos 假设 Vr = 0.55Vg. 
(b) 修 改 这 个 电路 。(c) 如何 把 前 面 的 电路 
转换 成 反 相 型 的 施 密 特 触发 疾 ? 

7. 14 合理 地 修改 习题 7.2 中 的 电路 ,使 其 具有 
士 0.5C 的 迟滞。 简 述 校正 过 程 。 

7.15 在 图 7.20a 所 示 的 施 密 特 触 发 器 中 ， 令 输 
人 i 通过 一 个 分 压 电 路 施加 在 反 相 输入 引 
脚 上 ， 分 压 电 路 由 两 个 10kQ 电阻 构成 ， 将 
两 个 4. 3V 齐 纳 二 极 管 背 对 背 阳 极 与 阳极 串 
联 在 一 起 ， 用 它们 替代 Ri 。 输 出 vo 在 Ri 与 
齐 纳 网 络 的 连接 处 。 画 出 电路 图 。 假 设 二 
极 管 正身 导 通 压 降 为 0.7V,， 绘制 出 VTC 
曲线 。 

7.16 在 图 Pl.18 所 示 的 电路 中 , 令 电 源 为 一 个 


可 变 的 电源 ， 记 作 h. Jf m CE 3- 10V 
Ahia. Ca ZR hl HH. n YE — ImA x i  1mA 
范围 内 时 so 相对 于 的 曲线 ， 并 标记 。 
(b) 在 三 上 并 联 一 个 2kQ 的 电阻 后 ， 绘 制 出 
i TE —2mA «i X 2mA 范围 内 时 wo 相对 于 
xi 的 曲线 ， 并 标记 。 

7.17 一 个 电路 包含 一 个 311 比较 器 和 三 个 相等 
ag. R,—R;—R;,-10kQ. 311 比较 器 
使 用 15V 和 地 供电 ， 并 且 Vesueso 70. IE 
外 ， 玉 ,连接 在 15V 电源 和 同 相 输入 引 脚 之 
间 ，R; 连 接 在 同 相 输入 引 脚 和 开 汤 极 输出 
引 脚 之 间 ，R; 连接 在 开 漏 极 输出 引 脚 和 地 
之 间 。 并 且 ， 输 入 wr 是 加 在 比较 器 的 反 相 
输入 引 脚 上 。 男 出 这 个 电路 图 ， 并且 在 如 
下 条 件 下 绘制 电路 的 VTC 曲线 。 输 出 vo JJ 
DR 和 R; 的 连接 点 处 ;(b)R, 和 RH) iE tk 

7.18 考虑 从 图 8.17a 所 示 电 路 中 移出 R CH 
OA。 剩 下 的 部 分 是 一 个 同 相 施 密 特 触 发 
器 ， 其 输入 节点 标记 为 wrg， 其 输出 节点 标 
记 为 we。 假设 Ri —10kQ. R, —13kQ. 
R: 一 4.7kQ， 且 齐 纳 二 极 管 是 5.1V 器 件 ; 
假设 二 极 管 正 向 导 通 压 降 为 0.7V。 绘 制 出 
该 电路 的 VTC 曲线 。 

7.19 (a) 使 用 5V 供电 的 339 比较 器 ， 设 计 一 个 
反 相 施 密 特 触 发 堪 ， 使 得 Vol = 2.0V, 
Van 3.0V, Va =2 0V DLE Vo453.0V, 
(b) 修 改 你 的 电路 ,使 得 Vu —0V. H 
Vg -55.0Y. 

7.44 

7.20 假设 图 7.29a 所 示 电 路 中 R:=2R,, Hs X 
的 同 相 输入 端 提 离 地 线 并 接 到 一 5V 参考 电 
压 。 画 出 并 标记 该 电路 的 VTC 曲线 。 然 
后 ， 如 果 六 是 一 个 峰值 为 士 I10V 的 三 角 波 ， 
绘制 并 标记 zo 。 

7.21 在 图 7.29a 所 示 的 电路 中 ,R= 二 R, 二 10kQ， 
并 且 在 十 15V 电源 和 运 放 的 反 相 输入 引 脚 
之 间 添 加 第 三 个 电阻 R; 二 150kQ。(a) 绘 制 
出 该 电路 的 VTC 曲线 并 标记 。(b) 将 电路 
中 二 极 管 极 性 倒置 ， 重 做 一 遍 。 

7.22 10kQ 电阻 的 一 端 由 电源 mm 驱动 ， 另 一 端 不 
接 器 件 ( 浮 动 )。 将 不 接 器 件 的 一 端 标记 为 
ww， 使 用 一 个 超级 二 极 管 来 实现 一 个 可 变 
精密 钳 位 电路 ， 这 个 电路 在 vi Vas BT 
Uo = UI» 而 在 vi Z V asp BT Uo ~= V dampo 在 
一 个 100kQ 电位 器 的 调节 下 ，Vump 可 以 在 
0V 到 10V 之 间 连 续 变化 。 假 设 采用 的 是 
15V 的 电源 。 列 出 你 所 设计 的 电路 的 优 
点 和 缺点 。 

7.23 合理 地 修改 图 7.30 所 示 电 路 中 的 FWR， 
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7. 26 


7. 28 


使 得 当 其 输入 峰值 为 士 15V 的 三 角 波 时 ， 
其 输出 为 十 5V 的 三 角 波 ， 但 输出 的 频率 变 
为 原 值 的 两 倍 。 假 设 供 电 电 源 为 士 10V 
电源 。 

使 用 PSpice 来 了 解 图 7.30 所 示 电 路 中 
FWR 的 特性 ， 给 定 输入 为 峰值 为 土 5V 的 
正弦 波 。 使 用 十 7V 供电 的 LM324 运 放 ， 
1N4148 二 极 管 和 R==10kQ 的 电阻 ， 且 A= 
la mj 出 VIs vo 和 WHW， 从 输入 频率 为 IkHz 
开始 。 返 回 PSpice， 增 加 输入 的 频率 直到 
电路 的 输出 开始 失真 为 止 。 基 于 你 所 看 到 
的 现象 ， 你 能 否 解 释 一 下 其 出 现 的 原因 ? 
假设 图 7. 31 所 示 电 路 中 的 FRW 有 R =R, = 
R, —10kQ H. R; —20kQ, ?4 w-—10mV, 1V 和 
—I1V Bf. 求 各 个 节点 的 电压 。 对 于 正 偏 的 
二 极 管 ， 设 wo (26mV)ln[i5/(20fA) ]. 
讨论 图 7.31 所 示 电 路 中 FER 电阻 失 配 的 
影响 ,推导 出 100 | CA, — A,D/A | 的 表达 
式 。 与 图 7.30 所 示 电 路 中 的 FWR 做 比较 
并 讨论 。 

考虑 从 图 7. 31 所 示 电 路 中 获得 电路 : CER, 
和 R; 的 左 端 接地 ， 将 OA 的 同 相 输入 端 抬 
离 地 线 并 使 用 电源 驱动 。(a) 证 明 修 改 后 
的 电路 , Æ v0 时 ， 有 vo 二 A,wu， 且 在 
vo «O0 Bf. 7H vo Aun., AP, A,— 10-4 
(Ri +R:)/R: B. A, — R;/R,, (b)?M w= 
5|w | 时 , 求 电 路 各 个 元 件 的 值 。 列 出 该 电 
路 的 优点 和 缺点 。 

考虑 从 图 7.31 所 示 电 路 中 获得 电路 : 移 除 
R,. Y Ri 的 左 端 接地 ， 将 OA 的 同 相 输入 
mR P3 H2 2f- f FR] FL UR 驱动 。 如 果 R = 
R,—R. 4pWrfe UR RE. Rare T P 
电阻 失 配 的 影响 。 

(a) 求 图 P7.29 所 示 电 路 的 VTC 曲线 。 
(很 设 主 Vs 二 生 18YV BH Vp, 70. 7V. 求 
当 w 二 十 3V 和 ww 二 一 5V 时 所 有 节点 的 电 
压 。(c) 列 出 这 个 电路 的 优点 和 缺点 。 
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7.30 图 7.30 所 示 的 电路 修改 后 能 够 变 成 一 个 高 
输入 阻抗 的 FEFWR， 将 其 两 个 反 相 输入 均 抬 
离 地 线 并 将 其 相 接 ， 然 后 使 用 共 模 输入 v 
驱动 ， 此 外 移 除 R.. H 尽 , 的 左 端 接地 。 
(GD(RiER,—CR—R,—R, H R;—2R, K 
修改 后 电路 的 VTC 曲线 。(b) 假 设 Vo = 
0.7V, 4 u= +2V 和 ww 二 一 3V Bf. 3K Bp 
有 市 点 的 电压 。(c) 讨 论 电阻 失 配 的 影响 。 
(a) 求 图 P7. 31 所 示 电 路 的 VTC 曲线 ， 假 
Bt Vpow =0. 7V, RH u= FIV A y= 
一 3V 时， 所 有 节点 的 电压 。(b) 合 理 地 修 
改 这 个 电路 ， 使 得 其 能 够 接受 两 个 输入 vs 
和 vw 并 且 输 出 v= |u to | 。 


R R R R 





图 P7.31 


7.32 
Bi 7.24, 

讨论 图 7. 30 所 示 FWR 的 OA; 和 OA; 的 输 
入 失调 电压 Vosi 和 Vow 的 影响 。 

7.5 节 

7.34 使 用 一 个 311 比较 器 ， 一 个 2N4391 nJFET 
以 及 一 个 741 运 放 ， 设 计 一 个 电路 ， 使 其 
能 够 接收 一 个 模拟 输入 信号 wr 和 两 个 控制 
信号 UI 和 U2 ， 并 且 输 出 一 个 信号 Vo» 当 
viv HB. vo = ]0w 当 Vi « vw 时 vo 一 
一 10w。 假 设 采用 士 15V 供电 。 

对 于 小 的 | Vos | 值 ，MOSFET 的 沟 道 电阻 能 
够 表示 为 1/riawow œk. | TGS | T | Vesceo ) ， 
式 中 ,上 叫做 器 件 跨 导 参数 ,单位 是 A/V’。 
假设 图 7. 37a 所 示 传 输 门 供电 为 士 5V 供 
电 ， 完 全 互补 的 FET BJ &—100A/V H. 
| Vasco | 72. 5V; R 4 vi — E5V, +2.5V 


7. 33 


7.35 





时 的 净 开 关 阻 值 。 如 果 Ri 二 100kQ， 对 应 . 


的 vo 是 多 少 ? 
7.6 $ 
7.36 在 图 7.40b 所 示 电 路 中 ,将 OA 的 同 相 输 
和 人 接地， 并 将 电源 六 经 由 一 个 与 反馈 电阻 
R 阻 值 相同 的 电阻 接 入 OA, 的 反 相 输入 端 。 
讨论 修改 后 的 电路 如 何 工 作 ， 求 其 对 一 个 
幅度 不 断 增 加 的 正弦 输入 的 响应 。 
设计 一 个 峰 峰 值 检测 器 ， 即 ， 这 个 电路 输 
出 vo — Vico — Umini o 
使 用 图 7. 29a 所 示 的 电路 作为 起 点 ， 设 计 
一 个 电路 ,使 其 提供 幅 值 峰值 检测 器 的 功 


7 MET 


使 用 图 P7.31 所 示 的 电路 图 重 做 习 - 
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7.39 


LIP 


7.40 


7.41 


7.42 





能 ， 即 v= | vas o 
三 个 图 7.27 所 示 类 型 的 超级 二 极 管 由 三 个 
HR. v o3. 18958 dh tk E 


起 ， 并 且 通 过 一 个 10kQ 的 电阻 接 到 一 15V 
上 。 这 个 电路 能 够 提供 什么 功能 ? 如 果 将 
二 极 管 的 极 性 倒置 会 发 生 什 么 ? 如 果 输 出 
的 公共 节点 通过 一 个 分 压 器 与 反 相 输 入 端 
的 公共 节点 相连 ,会 出 现 什么 情况 ? 


合理 地 修改 图 7.45 所 示 的 THA， 使 电路 
的 增益 为 2V/VV。 修 改 后 电路 的 主要 缺点 是 
什么 ”你 会 怎样 克服 ? 

在 图 7.48 所 示 的 THA H, 4 C = 1pF， 
Cu 二 lnF， 并 且 令 Cn 上 的 净 泄 漏电 流 为 
lnA， 且 从 左 癌 右 流 动 。 假 设 v= 1. 000V, 
求 下 列 条 件 下 的 vo: (a) 电 路 刚 切 换 到 保持 
模式 后 。(b) 切 换 后 50ms。 

图 P7.42 所 示 的 THA 使 用 反馈 电容 Cr 二 
CH 来 为 Cu 上 漏电 产生 的 压 降 提供 一 阶 补 
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到 目前 为 止 所 研究 的 电路 可 以 归 类 于 处 理 电路 ， 因 为 它们 都 是 对 已 有 信和 号 进行 处 理 
的 。 现 在 要 研究 这 样 一 类 电路 ， 它 们 本 身 就 是 用 来 产生 信号 的 。 尽 管 有 时 信号 是 从 传 感 融 
中 得 到 的 ， 但 是 大 多 数 情 况 下 都 需要 将 它们 在 系统 中 进行 综合 。 最 常见 的 例子 有 : 用 于 计 
时 和 控制 的 时 钟 脉冲 ; 用 于 信息 传输 和 存储 的 信号 载波 ; 用 于 显示 信息 的 扫描 信号 ; 用 于 
自动 检测 和 测量 的 测试 信号 ; 用 于 电子 音乐 和 语音 合成 的 音频 信号 等 。 

信号 发 生 器 的 功能 是 产生 具有 指定 特征 ， 例 如 频率 、 幅 度 、 形 状 以 及 占 空 比 的 波形 。 
有 时 会 通过 适当 的 控制 信号 将 这 些 特征 设计 成 可 在 外 部 编程 的 ， 压 控 振 功 器 就 是 一 个 最 典 
型 的 例子 。 通 常 来 说 ， 信 和 号 发 生 器 是 利用 某 些 反馈 形式 以 及 像 电 容 那 样 其 特性 与 时 间 相 关 
的 器 件 来 实现 的 。 最 主要 的 两 类 信和 号 发 生 器 就 是 将 要 研究 的 正弦 振荡 器 和 张弛 振 功 器 。 

正弦 振 沪 器 

这 种 振荡 器 利用 了 系统 理论 的 概念 ， 在 复 平面 的 虚 轴 上 创造 出 一 对 荡 极点 ， 从 而 得 到 持 
续 的 正弦 振荡 。 我 们 曾 在 第 6 章 中 十 分 关注 的 不 稳定 性 问题 现在 被 用 来 获取 期 望 中 的 振荡 。 

一 个 周期 波 的 正弦 纯度 是 通过 它 的 总 谐 波 畸变 来 表示 的 : 

THD(%) = 100 XD} + Di + Di +e (8. 1) 
式 中 : D;，k 二 2，3，4，… 是 给 定 波形 的 全 里 叶 级 数 中 第 次 谐 波 与 基 波 的 幅 值 之 比 。 例 
t], Zt, D,—1/E, k—3, 5, 7, =, ZH] THD—100X 4 1/3' -1/5! 3-1/7* 4-2 
12%， 这 表明 如 果 把 三 角 波 看 作 正弦 波 的 一 个 粗略 的 近似 ， 那 么 它 的 THD 就 有 1276. 5— 
方面 ,一 个 纯 的 正弦 波形 除 基 波 外 的 各 次 谐 波 均 为 零 ， 因 此 在 这 种 情况 下 THD 二 0%。 很 显 
然 ， 设 计 一 个 正弦 波 发 生 需 的 目标 就 是 要 使 THD 值 尽 可 能 低 。 

张弛 振荡 器 

这 种 振 功 器 使 用 双 稳 态 器 件 ， 如 转换 器 、 施 密 特 触发 器 、 逻 辑 门 和 触发 器 等 来 对 电容 
重复 地 进行 充电 和 放电 。 用 这 种 方法 得 到 的 典型 波形 有 三 角 波 、 锯 齿 波 、 指 数 波 形 、 方 波 
和 脉冲 波形 。 在 研究 过 程 中 ， 经 常 需要 求 出 给 一 个 电容 充 放 电 达 到 一 个 给 定 的 Av 所 需 的 
时 间 At。 最 常见 的 两 种 充 / 放 电 形 式 是 线性 和 指数 形式 的 。 

如 果 以 一 个 恒定 的 电流 工 驱动 电容 C， 那 么 它 将 会 以 一 个 恒定 的 速率 充电 或 放电 ， 产 生 一 
个 如 图 8. 1a 所 示 的 线性 暂 态 或 针 坡 。 工 程 师 们 经 常用 一 个 易于 记忆 的 关系 式 来 描述 这 个 和 料 坡 : 

CA 一 LAt 


U U 





图 8.1 线性 和 指数 波形 
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或 者 “CAwv 等 于 ITAt”。 这 样 就 可 以 将 恒定 速率 下 变化 Av 所 需 的 时 间 估 算 为 : 
At = e (8. 2) 

电容 C 通过 一 个 串联 电阻 尺 进行 充电 或 放电 ， 会 产生 一 个 指数 形式 的 瞬 态 响应 。 对 

于 图 8. 1b 所 示 形 式 ， 瞬 时 电容 电压 为 : 
ult) = V, 4- CV, 一 V_JexpDl 一 (一 加 )7z | 

式 中 : Vo 是 电压 初 值 ; V, 是 当 t->oo 时 所 能 达到 的 稳 态 电压 值 ; c— RC 是 控制 瞬 态 响应 
的 时 间 常 数 。 这 个 等 式 的 成 立 与 V,。 和 V 的 值 和 极 性 无 关 。 — [EXE c 时 刻 达 到 一 
个 指定 的 中 介 值 Vi 二 Vs 十 (Vo 一 Vw)exp[L 一 (ti 一 6)/rj。 将 等 式 两 边 取 上 自然 对 数 并 解 出 
At 二 一 to， 就 可 以 将 使 电容 C 从 Vo 变化 为 Vi 所 需 的 充 放电 时 间 估 算 为 : 





At=rlny -= (8. 3) 
l 
在 以 后 的 章节 中 ， 我 们 将 会 经 常用 到 这 一 等 式 。 


本 章 重点 

本 童 允 研究 正弦 波 振 功 需 ， 从 文 氏 电 桥 振 荡 顺 开始 研究 ， 再 到 正 交 振荡 器 ， 最 后 到 其 
他 能 在 虚 轴 上 上 自动 产生 一 对 复 共 生 极 点 的 电路 。 对 于 不 同 极点 配置 的 振荡 需 电 路 ， 通 过 
PSpice 来 仿真 它们 的 特性 行为 。 

接 痢 通过 一 些 使 用 集成 电路 的 典型 应 用 ， 如 555 计时 器 ， 来 研究 不 稳定 和 双 稳 态 的 多 
VEU AF o 
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三 角 波 -正弦 波 转换 器 。 这 一 部 分 使 用 了 如 8038 波形 发 生 器 、 射 极 耦 合 的 VCO fl XR2206 
图 数 产 生 堆 等 一 些 常见 的 集成 电路 。 

本 章 还 包括 电压 -频率 、 频 率 -电压 转换 器 和 由 它们 组 成 的 常规 应 用 。 
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之 一 一 在 数学 上 ， 任 何其 他 波形 都 可 以 表示 为 基本 正弦 波 的 傅 里 叶 组合 : 而 从 实际 上 来 
讲 ， 它 作为 测试 信号 、 参 考 信号 ， 以 及 载波 信号 而 被 广泛 地 使 用 。 尽 管 正弦 波 本 身 非常 简 
单 ， 但 是 如 果 对 其 纯度 要 求 较 高 ， 那 么 正弦 波 的 产生 也 是 一 项 具有 挑战 性 的 工作 。 在 运算 放 
大 器 电路 中 ， 最 适 于 产生 正弦 波 的 是 文 民 电 桥 振荡 器 和 正 交 振荡 器 ,我 们 将 在 后 面 对 这 两 种 
振荡 器 进行 讨论 。 男 一 种 以 三 角 波 到 正弦 波 的 转换 为 基础 的 技术 将 在 8. 4 节 进 行 讨论 。 
基本 文 氏 电 桥 振荡 器 
图 8. 2a 所 示 的 电路 既 应 用 了 经 由 R 和 Ri 的 负 反 馈 ， 也 应 用 了 经 由 串 并 联 RC 网 络 
的 正 反 馈 。 电 路 的 特性 行为 取决 于 是 正 反 馈 占 优势 还 是 负 反 馈 占 优势 。RC 网 络 中 的 元 件 
并 不 需要 完全 等 值 ; 尽管 如 此 ， 这 样 做 会 让 元 件 的 类 型 和 分 析 简 单 化 。 
MATOTO APEA SR TR ONT PVPTORIMON 
V. 
A- y -ltg (8. 4) 
为 了 简化 ， 在 这 里 我 们 假设 运算 放大 器 是 理想 的 。 反 过 来 ，w, ÆA A Xa 
通过 两 个 RC 网 络 产生 的 ， 其 值 为 : 
v= Z/G,-23 lv, 
式 中 : ZQS—R/[1/G2xfO)]; Z;-R4-1/G2x fO) 
展开 后 可 以 得 到 
| N 1 
BGN = F = Tn AIA (8. 5) 
式 中 ;fo 二 1/2xRC。 信 号 经 过 整个 环 路 的 总 增益 为 TG 了 )= 二 AB 或 者 表示 为 : 
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a) 
图 8.2 文 氏 电 桥 电路 以 及 在 R; /R; —2 情况 下 的 环 路 增益 TOA 
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值 为 : 
Td = = / (8. 7) 
T( 态 ) 为 实数 ， 这 表明 了 一 个 频率 为 fo M PRE 周 后 ， 其 净 相 移 为 零 。 根 据 
T(j 方 ) 的 大 小 ， NNFXMENEH. 
(1) TGfO-—l. EME A-—3V/V, AZAMARA CA d MMR fo 的 任何 扰动 


先 被 放大 A<3V/V 倍 ， 然 后 再 放大 BGO m V/V 倍 ， 最 终 的 净 增 益 小 于 1。 从 直观 上 


可 以 看 出 ， 这 一 扰动 每 次 绕 环 路 后 均 会 减 小 ， 直 到 其 降 到 零 为 止 。 ri 
反馈 (通过 R 和 Ri ) 胜 过 了 正 反 馈 ( 通 过 Z. 和 2Z,)， 使 其 成 为 一 个 稳定 的 系统 。 因 此 ， 这 
个 电路 的 极点 位 于 复 平面 的 左 半 平 面 内 。 

(2) TO 万 ) 之 1， 也 就 是 A>3V/V。 这 时 正 反 馈 超 过 了 负 反 饶 ， 说 明 频 率 为 fo 的 扰动 
会 被 再 生地 放大 ， 导 致 整个 电路 进入 一 个 幅 值 不 断 增长 的 振荡 过 程 中 。 此 时 电路 是 不 稳定 
的 ， 它 的 极点 位 于 复 平面 的 在 半 平 面 。 可 以 知道 ， 振 功 会 不 断 增 大 ， 直 到 运算 放大 器 达到 
饱和 极限 为 止 。 因 而 ， 可 以 通过 示波器 或 PSpice 看 到 vo 呈现 为 一 个 削 波 的 正弦 波形 。 

(3) TQ 有) 二 1,， 或 A 二 3V/V。 这 种 情况 称 为 中 性 的 稳定 状态 ， 因 为 此 时 正人 负 反 馈 量 相 


等 。 任 何 频率 为 /的 扰动 首先 被 放大 3V/V， 然 后 再 缩小 二 V/V， 这 说 明 电 路 一 旦 工作 ， 就 


会 无 限 地 持续 下 去 。 已 经 知道 ， 这 对 应 于 有 一 个 极点 恰好 位 于 jw WE, LTG) =0 和 
1TGf)|= 二 1,， 在 频率 f= f, 处 振荡 所 需 的 两 个 条 件 称 为 巴克 案 林 准则 (Barkhausen 
criterion) 。T(jfo) 的 带 通 特性 使 得 振荡 只 能 发 生 在 频率 为 f= fo 处 ; 任何 在 其 他 频率 处 的 振 
水 都 会 由 于 此 时 的 文 T 夭 0 且 | 了 | 过 1 而 受到 过 制 。 由 式 (8.7)， 达 到 中 性 稳定 状态 必须 满足 
m =% | (8. 8) 
这 说 明 只 要 满足 了 这 一 条 件 ， 运 算 放 大 需 周 围 的 元 件 在 频率 f— f. 处， 就 构成 了 一 个 平衡 
电 桥 。 
在 一 个 实际 回路 中 ， 由 于 元 件 值 的 变化 很 难保 持 该 桥 的 完全 平衡 。 此 外 ， 为 了 使 得 
(1) 打 开 电 源 后 振荡 能 够 自动 地 进行 ， 并 且 (2) 将 其 幅 值 保 持 在 运算 放大 器 的 饱和 极限 之 下 
以 避免 过 度 的 畴 变 ， 必 须要 有 某 些 措施 保证 。 要 达到 这 两 个 目的 ， 可 通过 让 比值 R, /R， 
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与 幅度 有 关 ， 以 使 得 在 低 信 号 电 平 时 比值 略 大 于 2 来 保证 振荡 开始 ， 而 在 高 信号 电 平 时 比 
值 略 小 于 2 以 限制 振荡 幅度 。 然 后 ,一 旦 振荡 开始 ， 它 就 会 不 断 增 长 ， 并 且 自 动 稳定 在 某 
个 中 间 幅 度 电 平 ， 此 处 正好 R; /及 ,一 2。 

幅度 稳定 可 以 采取 很 多 种 方式 ， 它 们 都 是 利用 非 线性 元 件 根 据 信号 的 幅度 来 减 小 R: 
或 者 增 大 R 的 。 为 了 给 讨论 提供 一 个 直观 的 基础 ， 还 将 继续 使 用 函数 TG). Pih F 
现在 电路 出 现 了 非 线 性 ， 因 此 讨论 是 在 增 量 的 意义 上 进行 的 。 

自动 振幅 控制 

8. 3a 应 用 了 一 个 简单 的 二 极 管 - 电 阻 器 网 络 来 控制 R 的 有 效 值 。 在 低 信 号 电 平 时 
二 极 管 截止 ， 因 此 100kQ 电阻 此 时 不 起 作用 。 从 而 有 R: /R, —22.1/10.0—2.21. 或 者 
T0 态 )= 王 (1 十 2.21)7/3 三 1.07 六 1， 也 就 是 说 ， 此 时 振荡 在 建立 。 当 振 功 不 断 增 长 ， 这 两 个 
二 极 管 以 交替 半 周 期 导 通 的 方式 逐渐 进入 导 通 状态 。 在 二 极 管 充 分 导 通 的 限制 下 ，R; 的 
(82: 2539(22.1//1000 —18. 1kQ， 使 得 TGf,)= 二 0.937 过 1。 然而， 在 此 极限 值 到 达 之 前 ， 
振幅 会 自动 地 稳定 在 二 极 管 导 通 的 某 个 中 间 电 平 上 ， 这 里 正好 满足 R /R=2, 或 者 
TOjfo) 二 1。 如 图 8. 4a 所 示 的 是 PSpice 仿真 的 结果 ， 此 时 的 振荡 频率 设计 在 fo 1/ 
[2xX(159kQ)X(nF)] 守 lkHz 上。 如 图 8.4b 所 示 ， 振 荡 会 自然 地 开始 和 增长 ， 直 到 它 
的 幅 值 稳定 在 1V 左右 为 止 。 
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上 述 电 路 的 一 个 缺点 是 ，V6, 对 二 极 管 正 问 压 降 非常 敏感 。 图 8. 3b 所 示 的 电路 通过 使 用 
nJFET 作为 稳定 元 件 克 服 了 这 个 缺陷 “"。 打 开 电 源 后 ， 当 lyF 电容 还 在 放电 时 ， 栅 极 电压 接 
yr oV, 说 明 此 时 沟 道 电阻 较 低 。JFET 有 效 地 将 51kQ 的 电阻 接地 ， 从 而 有 R /R = 
20.0/(11.0/ 51)s2.21 六 2， 这 样 振荡 开始 建立 起 来 。 二 极 管 和 ljF 电容 组 成 了 一 个 负 峰 
值 检 测 右 ， 其 电压 会 随 着 振荡 的 增长 变 得 越 来 越 负 。 这 样 ，JFET 的 导电 性 会 不 断 下 降 ， 
最 终 达 到 完全 截止 的 状态 ， 此 时 可 以 得 到 R: /R,2220.0/11.0—1.82—2, 但 是 ， 振 幅 会 自 
动 稳定 在 某 一 中 间 电 平 处 ， 这 里 R, /Ri 二 2。 将 相应 的 栅 源 极 电 压 记 为 Vesiswo， 输 出 振幅 
峰值 记 为 Vo， 可 以 得 到 一 Vo — Vascso ~ Vorons WA: Æ Vossio 7 —4.3V, WA Vaso 
(4. 33-0. 7) V—5V, 

图 8.5 给 出 了 另 一 种 常用 的 稳定 幅度 的 结构 ， 
这 里 利用 一 个 二 极 管 限 幅 天 更 为 简便 地 控制 振幅 。 
通 稼 ， 输 出 信号 较 小 时 二 极 管 截止 ， 使 得 R /R = 
2.21222, ji WAHR BI A. HERE TEASE 
出 现 的 输出 波形 峰值 处 导 通 为 止 。 由 于 钳 位 网 络 的 
对 称 性 ， 这 些 峰值 也 是 对 称 的 ， 即 士 V。,。 可 以 考 
E D, 开始 导 通 的 时 刻 来 估算 Vo 的 值 。 假设 经 
过 D. 的 电流 仍然 可 以 忽略 不 计 ， 将 D. 阳极 的 电压 
记 为 Vz ， 利 用 KCL xi f nf ELS HE CV, — V; / Ra 
[V,—C—Vs) I/R yt 时 V, = V ^ Vp; 7* 





V on / 3 - V potom o 消去 V, 可 以 解 出 Vasi l TR. / 图 8. 9 利用 限 幅 器 来 稳定 幅度 的 文 氏 电 . 


R4) Vigi t Vs]/(GR,/R, —1»), Ami; 34 R; — 桥 振 荡 器 
3kQ. R, —20kQ. Vs 一 15V ， E Visas i; 7M. 我 们 得 到 Yv asy. 
实际 考虑 


振荡 的 精确 性 和 稳定 性 受 无 源 元 件 的 质量 和 运算 放大 需 动 态 特 性 的 影响 ， 应 选择 聚 碳 
酸 酯 电容 器 和 薄膜 电阻 锅 作 为 正 反 馈 网 络 中 的 元 件 。 为 了 补偿 元 件 的 容 差 ， 实 际 的 文 氏 电 
桥 电路 中 通常 含有 适当 的 微调 电容 器 ， 以 便 对 f, 作 精 细 调 节 ， 并 使 THD 值 最 小 。 采 用 适 
当 的 微调 后 ，THD 值 可 以 达到 0. 01 儿 一 。 可 以 看 到 ， 由 于 正 反 馈 网 络 的 滤波 作用 ， 在 同 
相 输 入 端 所 得 到 的 正弦 电压 波形 v, 一 般 要 比 vo 的 正弦 波形 更 为 纯净 。 因 此 ， 取 wv 作为 输 
出 更 为 理想 ， 但 这 样 需要 一 个 缓冲 需 来 避免 对 电路 性 能 的 干扰 。 

对 于 某 一 给 定 输出 峰值 幅度 wo.， 为 了 避免 转换 速率 限制 的 影响 ， 运 算 放 大 融 应 满足 
SR 二 2rVm 廊 。 一 旦 满足 了 这 一 条 件 ， 限 制 因素 就 变 为 有 限 的 GBP， 使 实际 振荡 频率 下 
移 。 可 以 证 明 “* 如果 应 用 一 个 具有 常数 增益 带宽 乘积 的 运算 放大 器 ， 并 且 该 运算 放大 器 满 
Æ GBP 二 43 六 ， 频 率 下 移 可 在 8 名 以 内 。 为 了 补偿 这 种 频率 下 移 ， 可 以 将 正 反馈 网 络 的 元 
件 值 进行 适当 的 预 失 真 ， 采用 的 方法 与 4.5 节 和 4.6 节 中 滤波 器 预 失真 技术 相同 。 

频率 的 下 限 由 电抗 网 络 元 件 值 的 大 小 决定 。 如 果 使 用 场 效 应 管 输入 级 运算 放大 融 来 减 
小 输入 偏 置 电 流 误 差 ， 尺 值 的 范围 可 以 容易 地 扩大 到 几 十 兆 欧 数量 级 。 人 例如， 应 用 C= 
lyF M R=15. 9MQ， 可 以 得 到 fo =0. 01 Hz, 

正 交 振 沪 器 

可 以 将 上 面 的 概念 一 般 化 而 由 任何 能 够 给 出 Q= ce 以 及 Q 二 0 的 二 险 滤 波 器 来 完成 一 
个 振荡 器 。 为 了 达到 这 个 目的 ， 首 先 将 输入 接地 ， 因 为 此 时 不 再 需要 输入 ; 接 下 来 ， 对 初 
始 值 为 负 的 Q 进行 设计 ， 将 极点 强制 在 复 平面 的 右 半 平面 ， 从 而 保证 振荡 的 建立 ; 最 后 ， 
包括 一 个 适当 与 幅度 有 关 的 网 络 自动 将 极点 拉 回 jw 轴 上 ， 给 出 Q==e， 即 持续 振荡 。 

其 中 最 令 我 们 感 兴 趣 的 是 具有 双 积 分 紫 环 路 的 滤波 器 拓扑 结构 ， 因 为 它们 给 出 了 两 个 
正 交 的 振荡 器 ， 也 即 相 对 相 移 为 90 的 两 个 振荡 器 。 图 8. 6a 所 示 的 是 该 结构 的 一 个 例子 ， 
它 由 一 个 反 相 积分 器 OA, 和 一 个 同 相 (或 Deboo) 积 分 器 OA; 组 成 (此 电路 使 用 LM334 四 
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运算 放大 器 电路 的 一 半 ， 它 的 模型 可 以 在 PSpice 的 库 里 找 )。 默 认 积 分 器 是 理想 的 ， 在 如 
图 8.6 所 示 的 器 件 参 数 下 ， 单 位 增益 频率 为 f= 二 1/[L2xX(159kQ)X(lnF)j] 宅 lkHz。 实 际 
上 ， 如 第 4 章 所 述 ， 由 于 运算 放大 器 开 环 增 益 的 衰减 ， 积 分 器 会 存在 损耗 。 为 了 补偿 这 个 
损耗 并 保证 电路 能 够 在 Q—0 时 启动 ， 按 照 式 (3. 22) ， 要 求 R; >R, 。 在 这 个 条 件 下 ， 振 荡 
器 会 和 图 8. 6b 所 示 电 路 一 样 开始 振荡 ， 直 到 如 图 8.5 所 示 的 二 极 管 网 络 导 通 ， 并 将 振荡 
的 幅 值 稳 定 在 5V。 图 8. 6c 所 示 波 形 中 ，V。u 有 一 定 的 失真 ， 但 是 因为 Deboo 积分 器 的 滤 
波 作 用 ，V 是 纯净 的 。 


Vcc(10V) 
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D, 75KQ 
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8.2 iiA Ra 
多 谐振 荡 需 是 专门 为 定时 应 用 而 设计 的 再 生 电 路 ， 可 划分 为 双 稳 态 、 非 稳 态 和 单 稳 态 
三 种 。 
在 双 稳 态 多 谐振 荡 器 中 ， 两 种 状态 都 是 稳定 的 ， 因 此 只 能 借助 外 部 指令 将 电路 强制 到 一 
个 指定 的 状态 。 这 就 是 常用 的 触发 器 ， 而 根据 外 部 指令 产生 的 方式 ， 它 可 以 有 不 同 的 叫 法 。 
非 稳 态 多 谐振 荡 器 可 以 不 需 外 部 指令 而 自动 地 在 两 种 状态 间 切 换 ， 所 以 也 称 作 自 振荡 
多 谐振 荡 器 ， 通 常 都 用 一 个 电容 器 和 一 个 石英 晶体 构成 某 一 合适 的 网 络 来 对 它 进行 定时 
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控制 。 

单 稳 态 多 谐振 荡 器 ， 又 称 单 触发 器 ， 仅 在 它 的 两 个 状态 之 一 是 稳定 的 。 若 要 通过 外 部 
触发 指令 强制 它 进 入 另 一 状态 ， 那 么 在 经 过 一 段 适 当 的 定时 网 络 设 定 的 时 延 之 后 它 会 自动 
返回 到 它 的 稳定 状态 。 

在 这 里 关心 的 是 非 稳 态 和 单 稳 态 多 谐振 荡 器 。 这 些 电路 都 是 用 电压 比较 器 或 逻辑 门 实 
现 的 ， 尤 其 是 用 CMOS]. 

基本 的 自 振荡 多 谐振 水 器 

在 图 8. 7a 所 示 的 电路 中 ，301 运算 放大 器 比较 器 和 正 反 馈 电 阻 R 及 R: 组 成 了 一 个 
反 相 施 密 特 触发 锅 。 假 设 两 个 对 称 的 输出 饱和 在 十 Vs.= 土 13V， 而 该 施 密 特 触发 器 的 效 
值 也 对 称 ， 为 士 Vr 王 士 V RCR 十 R ) 王 土 5V。 反 相 输 入 信号 是 由 运算 放大 器 自身 经 由 
RC 网 络 给 出 的 。 





a) b) 


图 8.7 Jk B B dia y dis as 


在 电源 打开 的 时 刻 (t 二 0)，wo 会 变化 到 十 V 或 一 Vs， 这 是 因为 施 密 特 触 发 器 只 有 这 
两 种 稳定 状态 。 假 设 它 为 十 Vs。， 而 有 vp 二 十 Vt。 于 是 ， 电流 将 会 通过 R 给 电容 C 充电 至 
Va? 从 而 导致 UN VJ ET [i] A Ri t—RC 呈 指 数 上 升 。 = UN 增 大 到 Up — T V4 时 ， Vo 瞬时 降 
至 一 Vs ， 从 而 电容 器 中 电流 反 回 ， 同 时 vo 急剧 降 至 一 Vr 。 因 此 ， 此 时 os 又 朝 着 一 Vs 指 
数 下 降 ， 直 至 到 达 we 三 一 Vr 为止。 同时 在 这 一 点 上 ，wo 又 重新 增 至 十 Vs， 如 此 这 般 地 
重复 这 一 循环 过 程 。 很 显然 ,一 旦 电源 开启 ， 电 路 能 够 建立 并 保持 振荡 ，wvo 在 十 Vs。 
和 一 Vs 之 间 来 回 变化 ， 而 vw 则 在 十 Vt 和 一 Vr 之 间 以 指数 形式 转换 。 在 电源 开启 一 段 时 
间 之 后 ， 波 形 就 变 为 周期 性 波形 。 

所 关注 的 振荡 频率 可 由 振荡 周期 工 求 得 ， 即 f= 二 1/T。 由 于 饱和 值 是 对 称 的 ，vo 的 
占 空 比 为 50%， 所 以 只 需求 出 T/2. MAAG. 3), HH, At=T/2, t=RC, Vo SV as 
Vo 二 一 Vr f8IVi—-V«s, 1851; 


代入 Vr 二 Vo/ (1 十 R;/R ) 并 简化 得 : 
1 1 
fo = T — 3RCÍn Gd 4-2R,/R dus 
如 用 图 8.7 所 示 的 元 件 值 ， 则 f,—1/(1.62RO, "n5 R,/R,—0.859, WE f,—1/(QGRO)., 
可 以 看 到 fo 仅 由 外 部 元 件 决定 。 尤 其 是 ， 它 不 受 V. 的 影响 ， 由 前 已 知 ， 这 个 参数 随 
运算 放大 需 和 供给 电压 的 不 同 而 变化 ， 因 此 是 一 个 不 确定 的 参数 。V. 的 任何 变化 都 将 导 
S V. 成 比例 地 变化 ， 由 此 确保 了 相同 的 转换 时 间 ， 即 同一 振荡 频率 。 
最 大 工作 频率 由 比较 器 的 速度 决定 。 用 301 运算 放大 器 作 比 较 器 ， 电 路 会 产生 一 个 相 
当 好 的 方 波 ， 频率 可 达 8kHz。 利 用 高 速 器 件 可 以 显著 扩展 频率 范围 。 但 是 在 较 高 频率 下 ， 
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同 相 放大 器 输入 端 对 地 的 寄生 电容 成 为 一 个 限制 因素 。 可 以 利用 一 个 恰当 的 电容 与 R; 并 
联 对 此 进行 补偿 。 

最 低 工 作 频 率 决 定 于 R 和 C 的 实际 上 限 值 ， 以 及 反 相 输入 节点 上 的 净 泄 漏 量 。 在 这 
种 情况 下 ， 应 选择 FET 输入 级 比较 天 。 

尽管 fo 的 大 小 不 受 V 不 确定 性 的 影响 ,但 为 了 得 到 一 个 波形 清晰 和 更 为 期 望 的 方 波 
幅 值 ， 稳 定 输出 电 平 还 是 需要 的 。 利 用 一 个 适当 的 电压 钳 位 网 络 就 可 以 很 容易 做 到 这 一 
点 。 如 果 想 改变 f。， 一 种 方便 的 办 法 是 ， 采 用 一 组 成 10 倍 频 的 电容 阵列 和 一 个 波段 开关 
用 作 10 倍 电容 值 选 择 ， 再 用 一 个 可 变 电 阻 在 已 选 定 的 10 倍 频 内 连续 调谐 。 

设计 一 个 满足 以 下 要 求 的 方 波 发 生 器 : (Df 可 以 在 1Hz~10kHz 之 间 ， 以 
10 倍 频 步 长 进行 变化 ; (2) fo 必须 在 每 10 倍 频 内 可 连续 改变 ; 〈3) 幅 度 必 须 为 十 5V， 且 稳 
定 。 假 设 电 源 为 未 经 稳 压 的 士 15V 电源 。 

fg 
ITARA 1d fe E dE TCCSV. MH 
个 如 图 8.8 所 示 的 二 极 管 桥 式 钳 位 电路 。 
当 运 算 放 大 器 饱和 在 十 13V 时 ， 电 流通 过 
R;-D;-D;-D, , 因 此 将 UO 钳 位 在 Vpicon T 
Vas 十 Viow。 为 了 将 其 限制 在 5V 上 ， 用 
Vw=5— Mka 7(5—2X0,7)V—3.6V, 
当 运 算 放 大 器 饱和 在 一 13V 时 ， 电 流通 
i D;-D;-D;-R; , 将 Uo 和 钳 位 在 一 BV 上 。 

要 使 fo 以 10 倍 频 为 步 长 变化 ， 则 
可 利用 图 8.8 所 示 的 四 个 电容 和 波段 开 
关 。 同 时 为 了 让 fo 在 每 10 倍 频 内 连续 
变化 ， 可 用 一 个 电位 器 来 代替 尺 。 为 了 
妥善 处 理 元 件 的 容 差 ， 在 相 邻 的 两 个 10 
倍 频 之 间 应 保证 有 足够 的 覆盖 量 。 为 了 
稳妥 起 见 ， 将 连续 可 变 的 范围 设 定 为 
0.5—20, 4 W Æ 40: 1 的 范围 上 上。 那么 有 Rs 十 R= 二 40R,， 或 者 及 一 39R.。 为 了 把 输入 
偏 置 电流 误差 保持 在 一 个 较 低 的 水 平 上 ， 令 Irm Ins Hini Irmi — 1O0pA. X7. 4 
R,—R,—33k0, Am V.—2.5V, TÆ, R,,7—((05—2.5)/(10X10 *5)»)0-—250k0. E 
为 RRbw， 所 以 选用 一 个 250kQ 的 电位 器 。 可 以 得 到 ， 玉 .一 (250/39)kQ 王 6.4kQ CI] 
6. 2kQ), 

TREG,  f.—0.5Hz, 3FdE E [L3 ELT EA. HARG, C= X/[2X 
0.5X(25043-6. 2) X 10° XIn3 DF —3. 47gF。 最 接近 的 标 称 值 为 Ci —3. 3yF.. BEA, Co — 
0. 33uF, C,—33nF, C,—3.3nF, 

R, 的 作用 是 在 电源 切断 的 瞬间 保护 比较 器 的 输入 级 。 此 时 电容 器 仍 在 充电 ， 并 且 R, 
中 的 电流 要 人 馈 向 桥 式 电路 、R;、R3， 以 及 外 接 负 载 ， 若 存在 的 话 。 当 vws toV, w= 
—2.5V, Hm Bri EGESN.R 吸收 的 电流 最 大 。 其 值 为 ([5 一 (一 2.5)]/6.2)mA = 
1. 2mA。 同 时 ， 我 们 有 Ir 二 (5/66)mA 二 0.07mA。 令 桥 式 电路 中 电流 为 mA， 允许 最 大 
负载 电流 为 mA， 可 以 得 到 Irmo 一 (1.2 十 0.07 十 1 十 1)mAs3.3mA。 因 此 ，R 一 ((13 一 
5)/3. 2 k0—2. 4kQ( 为 安全 起 见 使 用 2.2kQ)。 二 极 管 电 桥 采用 CA3039 二 极 管 。 ~ 

图 8. 9 25ih T — AEA a m FTES BH AR. HAARR E R 
荡 频 率 可 达 几 百 千 赫 效 。 已 经 知道 ， 电 路 有 Yojs0， 而 且 符 Ri 之 R; 十 (Ri//R;)， 则 有 
Von 守 Vcc。 在 电源 打开 的 瞬间 (t= 二 0)， 电容 C 仍然 在 放电 ， 迫 使 vo HA, CMR 朝 
Vcc 充 电 。 当 vs 达到 Vra 时 ，zvo Bi PEE. fi C 朝 地 电位 放电 。 因 此 ,振荡 具有 周期 性 ， 





图 8.8 例 8.1 中 的 方 波 发 生 需 
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其 占 空 比 为 D(%)==100TH/(TTi 十 Tg) 和 fo 二 1/(TL 十 Ts)。 应 用 两 次 式 (8.3)， 先 令 A= 
T, » Va 70, Vs = V-H, 和 Vi =V, 再 用 At= Ty. V. =V ec, V, —V4. 和 V1 25V, e. 
并 后 得 到 : 
l 

8. 10 
x Vee — Vr ) $ ) 
Vu Vec — Vry 


fo = 
RCIn (Vos 





Vec 





图 8.9 HHW B eis Aide in ar 


为 了 简化 元 件 类 型 ， 并 使 占 空 比 达 到 D=50%, 可 令 R=R =R, 于 是 f =1/ 
(RCln4) —1/(1. 39RC) 。 在 初始 预计 5 名 一 8%% 的 数量 级 下 ， 这 种 类 型 的 振 功 器 很 容易 接近 
0. 196 B9 fa x JE 

在 图 8.10 所 示 的 电路 中 Vcc 二 5V， 计 算 使 fo 二 1kHz 时 各 元 件 的 大 小 ， 并 用 
PSpice 验证 。 

fs : 

XHR,—R.—-R,-—33kQ0. R,—2.2kQ, C-—10nF, UA R—73.2kQ. 1&8 W 8. 8a 所 
示 的 PSpice 电路 ， 可 以 得 到 图 8. 8b 所 示 的 波形 图 。 光 标 测 量 显示 T—1.002ms, 44352 
ih. fo =998Hz. * 
Ve 5V) 








5V 
22kQ 
2.5V 
0 " 
E 
| i i 732kQ 0 0.5 l 1.5 2 25 
蜂王 t (ms) 
a) 例题 8.2 中 的 自 振荡 多 谐振 荡 器 ”by) 波形 
图 8.10 


利用 CMOS 门 实现 的 自 振 荡 多 谐振 荡 器 
当 模 拟 与 数字 功能 共存 于 同一 芯片 时 ，CMOS 逻辑 门 特 别 具 有 吸引 力 。CMOS 门 电 
路 具有 非常 高 的 输入 阻抗 ， 轴 到 轨 (rail-to-rail) 输 入 范围 和 输出 摆 幅 ， 极 低 的 功 耗 ， 低 速 
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度 以 及 逻辑 电路 的 低 成 本 。 最 简单 的 门 电路 是 如 图 8. 11 所 示 的 反 相 堪 。 可 以 把 这 个 门 电 
路 看 成 一 个 反 相 靖 值 检测 需 ， 给 出 = vui « Vr 时 ， Uo = Von = Vy fll 34 vU 2 Vr 时 ， Uo 一 
Vor 王 0。 国 值 Vr 是 由 内 部 晶体 管 工作 的 结果 ， 通常 为 Vov 的 一 半 ， 即 VrsVpo/2。 起 保 
护 作 用 的 二 极 管 通常 处 于 截止 状态 ， xt f UI 高 于 V pp T Von » 或 者 低 于 一 Vbeow， 从 而 保 
护 各 个 场 效应 管 对 付 可 能 存在 的 静电 放电 现象 。 





a) 逻辑 符号 b) 内 部 电路 图 c) VTC 
图 8.11 CMOS 反 相 器 


在 图 8. 12a 所 示 的 电路 中 ， 假 设 电 源 接 通 的 瞬间 
(t=0),， Uz 升 高 。 接 下 来 ， 由 于 I 的 反 相 作用 ， Uo 
保持 低 电 位 ， 而 C 开始 通过 尺 回 v 一 Von 充电 。 这 样 
产生 的 指数 上 升 经 由 R 传送 到 T 作为 信号 vu. —H 
vw EFS Vc. L 改变 状态 ， 将 ov 拉 到 低 电 位 ， 迫 使 
瞬时 改变 ， 所 以 vo BUBTEKZE ETE v. 由 Vr 变 为 Vi 十 
Vpp 守 1. 5Vpp， 如 时 序 图 所 示 。 这 些 变 化 与 施 窗 特 触 
发 希 中 的 变化 类 似 ， 都 是 在 瞬间 变化 的 。 

当 v, 是 高 电位 而 v。 是 低 电位 时 ， 电容 C 会 通过 
R [5] v; —O 放电 。 一 旦 v, 的 值 降 至 V+， 电 路 会 回 到 
先前 的 状态 ; 也 就 是 ， U2 升 高 而 Vo FEE. vo HJ Br EK 
变化 使 U3 从 Vr 跃 变 到 Vt — Vpp 22 — 0. 5Vpp ; 此 后 
vs ZE u= Vwi., WE 8. 12 IR, v 和 vo 
在 0 和 Vpp 来 回 改 变 ， 但 两 者 的 相位 相反 ， 并 且 每 次 
v3 达到 Vr 时 ， 它 们 都 发 生 突然 变化 。 

为 了 求 出 fo—1/CT, t Ta) WE, BEIM H 
3.8.32, 首先 用 Ar— Ta, Vo —0, V; —V4--Vpps 
各 = 二 Vz， 再 用 At= 二 Ti， Vo =V, Vo 二 Vr 一 Vpp 
和 Vi 二 V+。 结果 为 : p 


V, 
1 DD 
0 = = 11) 
RCIn (2272 x $70 —71) [I EL. 
T 


Vop — Vr s ICT, >e T, + 
对 于 Vr V»/2. H UA fo — 1/CRCln9) = 1/ 


(2. 2RC) M D(%)=50%. ^L Ek Té I y 2 
en V; ee 24A PASAR SUMUS TEE 
方 ， 从 而 限制 了 该 电路 仅 用 在 频率 精确 度 不 高 的 场合 。 

可 以 看 到 ， 如 果 将 v. 直接 加 到 上 ， 输 入 保护 二 极 管 会 对 vs 进行 错位 ， 从 而 显著 改 
变 了 时 序 。 采 用 去 耦 电阻 R, 六 R( 在 实际 中 ， 取 R, =:10R) 就 可 以 避免 这 一 点 。 





b) 


CMOS 晶体 振 沪 器 
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在 精确 的 计时 应 用 中 ， 要 求 的 频率 比 由 简单 RC 振荡 句 所 能 提供 的 更 为 精确 和 稳定 。 


品 体 振荡 器 可 以 满足 这 些 要 求 ， 图 8. 13 给 出 了 一 个 例子 。 
由 于 电路 利用 了 一 块 石 英 唱 体 的 机 电 谐 振 特 性 来 设置 fo 
因此 ， 它 更 像 一 个 调谐 放大 需 而 非 多 谐振 功 磊 。 这 里 的 想 
法 是 将 一 个 包括 品 体 的 网 络 置 于 高 增益 反 相 放大 和希 的 反 饿 
回路 中 。 这 个 网 络 将 输出 信号 的 一 部 分 返回 到 输入 端 ， 使 


得 由 晶体 设 定 的 频率 再 放大 以 维持 振 沪 。 


通过 将 CMOS 门 偏 置 到 接近 它 的 VTC 中 心 ， 它 可 以 
作为 一 个 高 增益 放大 顺 工 作 ， 此 处 它 的 和 料 率 最 陡 ， 因 而 增 G 
益 最 大 。 如 图 8. 13 所 示 ， 利 用 一 个 普通 的 反馈 电阻 R， | vo 
将 直流 工作 点 建立 在 V,==V;= 二 Vi 之 Vpp/2。 由 于 CMOS = -Ht = 


Xtal 





门 极 低 的 输入 漏电 流 ，Ri 的 值 可 以 取得 相当 大 。 其 余 元 。 图 8.13 CMOS 门 晶体 振荡 器 
件 的 作用 是 为 了 有 助 于 实现 适当 的 衰减 和 相位 ， 同 时 提供 


一 个 低 通 滤波 器 的 作用 ， 防 止 晶 体高 次 谐 波 的 振荡 。 


尽管 对 于 一 些 特殊 的 频率 ， 晶 体 必须 定制 ， 但 是 有 许多 常用 的 频率 是 无 需 定制 就 可 利用 
的 。 例 如 用 于 数字 手表 的 晶体 频率 为 32.768kHz， 用 于 电视 机 调谐 器 的 频率 为 3.579 545 
MHz， 用 于 数字 钟 应 用 的 频率 为 80kHz、1MHz、2MHz、4MHz、5MHz、8MHz 等 等 。 如 
图 8. 13 所 示 ， 可 以 通过 改变 其 中 一 个 电容 来 对 晶体 振荡 器 进行 微调 。 图 8. 13 所 示 的 晶体 振 
荡 器 可 以 很 容易 地 达到 1X10““/*C( 每 摄氏度 百 万 分 之 一 ) 数 量 级 的 稳定 性 。 


时 钟 发 生 器 的 占 空 比 不 需 保持 在 50% 上 。 在 要 求 完 美方 波 对 称 的 应 用 场合 可 以 通过 将 


该 振荡 器 反馈 给 一 个 触发 吉 来 实现 。 这 样 产 生 
的 方 波 就 有 DOW) 5095. EHK H A ie 15 dh 
的 一 半 。 为 了 获得 期 望 的 频率 ， 需 用 固有 频率 
为 所 需 频 率 2 倍 的 石英 品 体 。 

E ESI EE 

一 旦 在 输入 端 接 收 到 一 个 触发 信号 ， 单 稳 
态 多 谐振 荡 器 就 会 产生 某 一 给 定 持续 时 间 为 工 
的 脉冲 。 这 个 持续 时 间 可 以 通过 对 一 时 钟 源 计 
算 一 给 定数 目的 脉冲 数 来 数字 式 地 产生 ， 也 可 
以 通过 一 个 电容 器 作为 暂停 控制 以 模拟 方式 产 
生 。 单 稳 态 多 谐振 荡 器 用 于 产生 选 通 指令 和 时 
延 ， 以 及 开关 消 抖 中 。 

图 8. 14 所 示 的 电路 采用 一 个 “或 非 ”(NOR) 
门 G 和 一 个 反 相 器 I。 仅 当 两 个 输入 均 为 低 电 乎 
时 ,，“ 或 非 ” 门 产生 一 个 高 电 平 输出 ; 如 果 至 少 
有 一 个 输入 是 高 电 平 ,，“ 或 非 ” 门 输出 低 电 平 。 
在 正常 情况 下 ， 为 低 电 平 ， 而 C 处 于 稳 态 ， 
所 以 由 于 R 的 上 拉 作 用 ，w; 二 Vpp， 而 经 有 反 相 兹 
作用 ，zo 王 0。 另 外 ， 因 为 “或 非 ? 门 两 输入 均 为 
REF, 所 以 它 输出 高 电 平 ， 或 v; —Vpp; 这 表 
明 电 容 C 上 电压 为 0。 

一 个 触发 脉冲 v 的 到 达 将 引起 “或 非 ” 门 将 
vi 拉 至 低 电 平 。 由 于 C 上 的 电压 不 能 瞬时 改变 ， 
v 也 降 至 低 电 位 ， 这 又 引起 vo 变 成 高 电 平 。 即 





b) 
图 8. 14 CMOS 门 的 一 次 触发 
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使 此 时 触发 脉冲 被 撤除 ， 由 于 vo 为 高 电 平 ,，“ 或 非 ” 门 会 保持 vi 为 低 电 平 。 但 是 这 一 状态 
不 可 能 无 限 持续 下 去 ， 因 为 此 时 Vpw 正 通过 R 对 C 充电 。 事 实 上 , 一旦 v AA] Vr, RA 
器 就 发 生 翻转 ， 人 迫使 vo 回 到 低 电 平 。 作 为 响应 , “或 非 ” 门 迫使 v; 为 高 电 平 ， 而 C 又 将 这 
个 跳 变 传 给 反 相 器 ， 这 就 像 施 密 特 触发 胡 那 样 使 初始 转换 加 速 。 如 图 8. 11b 所 示 ， 即 使 v. 
试图 从 Vr 摆动 到 Vr 十 Vpo 守 1. 5Vpn， 反 相 器 内 部 的 保护 二 极 管 D 会 将 v 错位 到 Von K 
近 ， 从 而 使 C 放电 。 现 在 电路 又 回 到 了 触发 脉冲 到 来 之 前 的 稳定 状态 了 了。 时 间 间 隔 工 可 
以 通过 式 (8. 3) 计 算得 到 ; 
Vp 
T = RCln yy (8. 12) 

AP: Vt 二 Vpb/2。 可 求 出 T—RCln2-0. 69RC, 

当 每 次 触发 脉冲 作用 ( 含 在 持续 期 工 内 触发 ) 时 ， 一 个 可 再 触发 的 单 稳 态 多 谐振 荡 需 就 
重新 开始 一 个 新 的 周期 。 与 此 相反 ， 一 个 不 可 再 触发 的 单 稳 态 多 谐振 荡 器 在 持续 周期 T 内 
对 触发 是 不 灵敏 的 。 


8.3 HERNE 


随 着 对 非 稳 态 和 单 稳 态 的 功能 器 件 需 求 的 日 益 增 长 一 ， 一 种 称 为 集成 电路 定时 器 的 特 
殊 电 路 出 现 了 。 在 各 种 各 样 的 现成 产品 中 ， 由 于 成 本 和 功能 多 样 化 等 原因 而 应 用 最 广泛 的 
是 555 定时 器 。 另 一 个 被 广泛 应 用 的 产品 是 2240 ERTA. CO E B] a8 RI — n] 2 fe TT CAR 
相 结 合 ， 从 而 提供 了 额外 的 定时 有 灵活 性 。 
555 定时 器 

如 图 8. 15 所 示 ，555 定时 需 的 基本 模块 包括 : (1) 三 个 完全 相同 的 电阻 ; (2) 两 个 电压 
比较 器 ; (3) 一 个 触发 器 ; (4) 一 个 BJT 开关 Qo. 3x 9€ rfi BH Ki EE 82 s B5) FB, Hs E [EL EE TE 
Vx, —(2/3)V& M V, —/3)Vcec,. HFEA MIKRE. Ae E Hs REE BR B5 3 ex 
通过 引 脚 5 可 由 外 部 接 人 ， 使 得 用 户 可 以 自行 调整 Vou 8918. AE Vra 的 值 是 多 少 ， 总 是 
A Vr. —V/2. 


Vec RES 





图 8.15 555 定时 器 模块 图 


触发 器 的 状态 由 比较 器 按 下 列 方式 控制 : (1) 只 要 触发 器 输入 (TRIG) 电 压 降 至 Vn， 
CMP, 激活 ， 并 设置 触发 器 ， 使 Q 为 高 电 平 而 Q 为 低 电 平 ; 由 于 Qo 基 极 为 低 电 压 ， 因 此 
处 于 截止 状态 。(2) 只 要 电压 国 值 输入 端 (THRESH) 电 压 高 于 Vra. CMP, 激活 并 清除 触 
发 器 ,使 Q 为 低 电 平 而 Q 为 高 电 平 。 由 于 一 个 高 的 电压 通过 1000 电阻 加 在 基 极 上 ， 因 此 
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Qo 深度 导 通 。 总 之 ， 将 TRIG 降 至 低 于 Vm 时 ，Qo 截止 ; 而 将 THRESH 升 高 至 大 于 
Vuit. Qo 深度 导 通 。 和 触发 器 的 复位 输出 (RES) 用 来 将 Q 置 为 低 电 平 并 使 Qo 导 通 ， 而 与 
此 时 比较 恬 的 输入 情况 无 关 。 

555 定时 器 有 两 种 类 型 : 即 双 极 性 型 和 CMOS 型 。 双 极 性 型 可 工作 在 很 宽 的 电压 范围 
内 ， 典 型 值 为 4.5V 委 Vec 委 18V， 且 能 够 流出 和 吸收 200mA 的 输出 电流 。TLC555 定时 器 
是 一 种 常用 的 CMOS 型 计时 硕 ， 它 是 为 工作 在 电源 电压 2 一 18V 的 范围 设计 的 ， 其 吸收 和 
流出 的 输出 电流 能 力 分 别 为 80mA 和 8mA。 品 体 管 开关 是 一 个 增强 型 nMOSFET, CMOS 
定时 需 的 优点 是 具有 低 的 功 耗 、 很 高 的 输入 阻抗 和 满 程 的 输出 摆 幅 。 
作为 非 稳 态 多 谐振 沪 器 的 555 定时 器 

图 8. 16 示 出 如 何 用 三 个 外 部 元 件 将 555 定时 器 构成 非 稳 态 振 荡 器 进行 工作 的 。 为 了 
理解 电路 的 工作 原理 ， 还 需要 参考 图 8. 15 所 示 的 内 部 结构 图 。 


V 


CC 





b) 
图 8. 16 EAI G5 A TR iA Ar 555 


当 电源 打开 (一 0) 时 ， 电 容器 仍 在 放电 ，TRIG 的 输入 电压 小 于 Vn。 这 将 迫使 Q 为 
高 电 平 ， 且 保持 BJT 截止 ， 于 是 允许 Vec 通 过 串联 电阻 Ri tR 给 电容 C 充电 。 一 且 wc 
到 达 Vrins CMP, 激活 且 Q 为 低 电 平 。 于 是 Qo 导 通 ,将 DISCH 引 脚 电压 拉 到 Veeco ^ 
0V。 然 后 ，C 通过 Rs 向 地 放电 。 一 且 ve 到 达 Vis CMP: 就 激活 ， 迫 使 Q 变 为 高 电 平 ， 
Qo 截止 。 这 样 就 为 非 稳 态 工作 的 一 个 新 的 循环 重新 创造 了 条 件 。 

时 间 段 TL 和 Ta 可 以 通过 式 (8.3) 求 得 。 在 五 内 时 间 和 常数 为 RaC， 因 而 Ti — RC 
In(CV44/V4) — R&Cln2; 在 Ts 内 时 间 常 数 为 (Ri 十 Rs)C， 因 而 Tah = (Ra HRe) Cll (Ve 
Vr)/ (Vee—Vra) ]. 于 是 ， 有 : 

Vee — Vra/2 


1 — Ty = 二 Tu = RyCln2 二 (RA -+ Rp)Cln (8. 13) 
Vec — Vn 
代入 V4, —(2/3)Vecs 解 出 fo=1/T MDC(A)=100Tu/ (T. 十 TD)， fH. 
_ 1.44 "NM TS 
Fo = RIRC’ D(%) = 100 R. F?R, (8. 14) 


可 以 看 到 ， 振 荡 特 性 是 由 外 部 元 件 决定 的 ， 而 与 Vo. CH ve 接近 一 国 值 时 ， 为 避 
免 电源 噪声 造成 错误 的 触发 ， 在 引 脚 5 和 地 之 间 引 入 一 个 0.01pF 的 劳 路 电容 ， 它 可 以 去 
E Vw 和 Vn 的 毛刺 。 当 温度 稳定 度 为 0.005%/"C 且 电源 稳定 度 为 0.05%/V 以 下 时 ，555 
定时 器 非 稳 态 振荡 器 的 定时 精度 可 达 1%。 

在 图 8.16 所 示 的 电路 中 ， 给 出 适当 的 元 件 值 使 fo 一 50kHz E DOO —7596, 

解 : 

4-C-1nF, Ami Ra 十 2Rs —1.44/Cf,C) —28. 85kQ, 4 (RA - R)/CRA -2Rg) = 
0.75， 给 出 Ra=2Rg. #4 Ra=14. 4AkOCR 14. 3kQ) 和 Rh—7. 21kQCf 7. 15kQ)。 « 
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由 于 Vou ll V 在 振荡 周期 内 仍然 是 稳定 的 ， 所 以 在 555 定时 需 中 应 用 双 比 较 器 比 应 
用 前 节 所 提 到 的 单 比较 器 有 更 高 的 工作 频率 。 实 际 上 ， 一 些 555 型 电路 可 以 很 容易 地 工作 
到 兆赫 效 的 范围 。 频 率 上 限 是 由 比较 器 、 触 发 器 ， 以 及 晶体管 开关 的 组 合 传输 时 延 决 定 
的 。 频 率 下 限 决定 于 外 部 元 件 值 实际 上 能 做 成 多 大 。 因 为 极 低 的 输入 电流 ，CMOS 定时 器 
可 以 采用 大 的 外 部 电阻 ， 因 此 不 需要 过 大 的 电容 也 可 以 获得 很 大 的 时 间 常 数 。 

由 于 Ta 二 三， 电路 总 是 有 DC(A)>50%. Æ RKR: 极限 下 ， 可 以 得 到 近似 对 称 的 
占 空 比 ; 但 是 ，R。 太 小 会 导致 过 多 的 功 耗 。 要 得 到 完全 对 称 的 波形 ， 最 好 的 办 法 是 利用 
前 面 一 节 中 所 讨论 过 的 输出 触发 器 。 

作为 单 稳 态 多 谐振 水 器 的 555 定时 器 

图 8.17 给 出 了 单 稳 态 工作 的 555 XE IT AFE 
接 方法 。 在 正常 情况 下 ，TRIG 输入 保持 在 高 电 
平 ， 由 于 Q 为 低 电 平 ， 这 说 明 电 路 处 于 稳 态 。 另 
Jh. BJT 开关 Qo 关闭 ， 使 得 C 保持 在 放电 状态 ， 
Bl zc 人 0 。 

当 TRIG 输入 降低 到 低 于 Vn， 电路 被 触发 。 
此 时 CMP: 将 触发 器 Q 置 为 高 电 平 ， 并 将 Qo X 
H. FÆ. Velit R 对 电容 C 进行 充电 。 但 是 ， 
—H Vvo 到 | 3^ Vii: 5E ER HE AE as fh xu TH DA. 
迫使 Q 置 为 低 电 平 ， 且 使 Qo 深度 导 通 。 电 容 迅 速 
放电 ， 电 路 又 重新 回 到 触发 脉冲 到 来 前 的 稳 态 。 

脉冲 宽度 工 可 由 式 (8.3) 求 出 : 


T = RCin se (8. 15) 
“和 — Vru 
& Viu =(2/3)Voc; M4 T=RCln3, BI 
T = 1. 10RC (8. 16) 


表 次 注意 到 ， 它 与 Vee 无 关 。 为 了 进一步 消 
除 噪 声 的 干扰 ， 在 引 脚 5 和 地 之 间 连 接 一 个 
0. 01pF 的 电容 ( 见 图 8. 15) 。 

电压 控制 

行 需要 ，555 定时 器 的 定时 特性 可 以 通过 


CONTROL 输入 来 调制 。 改 变 Vn 偏离 它 的 正常 
值 (2/3)Vec， 会 得 到 更 长 或 更 短 的 电容 充电 时 lm 
间 ， 这 取决 于 Vr 是 增 大 还 是 减 小 。 r , 


当 定时 器 构成 非 稳 态 振 荡 器 工作 时 ， 调 制 K—r—4 
Vin c Tu 变化 ， 但 保持 了 不 变 ， 如 式 (8. 13) b) 
所 给 出 。 因 此 ， 输 出 波形 就 是 一 串 具 有 可 变 重 复 ”图 8.17 作为 单 稳 态 多 谐振 葛 器 的 555 定 
周期 的 等 宽度 脉冲 。 这 种 调制 方式 称 为 脉冲 位 置 时 器 
调制 (PPM) 。 

当 定 时 器 构成 单 稳 态 振荡 器 工作 时 ， 调制 Vin 会 改变 了， 如 式 (8.15) 所 给 出 。 如 果 单 
稳 态 电路 是 由 连续 脉冲 串 来 触发 的 ， 则 输出 也 是 一 个 脉冲 串 ， 其 频率 与 输入 相同 ,但 脉冲 
宽度 受到 Vrs 调制 。 将 这 种 调制 方式 叫做 脉冲 宽度 调制 (PWM)。 

PPM 和 了 PWM 代表 了 在 信息 存储 和 传输 中 两 种 常见 的 编码 形式 。 应 该 注意 ,一 旦 Vr 
从 外 部 写 人 ，Vra 和 Vec 就 不 再 相关 联 ; 因此 ， DEN VPE. 

在 例 8.3 的 多 谐振 荡 器 中 ,假设 Vec 二 5V， 如 果 CONTROL 输入 端的 电压 经 
由 交流 耦合 被 一 峰值 为 1V 的 外 部 正弦 波形 所 调制 ， 求 fo 和 DC(%) 的 变化 范围 。 
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解 : 
Vrs 的 变化 范围 为 (2/3)5 士 IV， 即 介 于 4.333 一 2.333V。 代 入 式 (8.13)， 得 到 Ti 一 
4. 96ps 和 7. 78ys Tu <31. Ops, T X £8 8| 27. 8kHz< fo «:78. 5bkHz, 61. 16 C DC) xz 


86.295, E 
定时 器 /计数 器 电路 


在 需要 很 长 时 延 的 实际 应 用 中 ， 定 时 器 元 件 的 值 可 能 会 大 得 不 切实 际 。 通 过 采用 合适 
大 小 的 元 件 ， 然 后 通过 一 个 二 进 制 计数 器 来 展 宽 这 个 多 谐振 荡 器 的 时 间 标 尺 的 方法 可 以 克 
服 这 个 缺点 。 这 个 想法 在 常见 的 2240 定时 器 /计数 器 电路 中 及 其 他 类 似 电 路 中 得 到 应 用 。 
如 图 8. 18 所 示 ，2240 定时 器 的 基本 组 成 部 分 是 一 个 时 基 振 荡 需 (CTBO)， 一 个 8 位 计数 
器 ， 以 及 一 个 控制 触发 器 (FF)。TBO 与 555 定时 器 非常 类 似 ， 不同 的 是 Ra 已 去 除 ， 以 减 
少 外 部 元 件数 ， 同 时 比较 器 国 值 变 为 Vu —0.27Vcoc M Vra = 0. 73Vcc ,. 这样 就 可 使 
式 (8. 13) 的 对 数值 真正 为 1。 因此 ， 时 基 为 : 


d esq (8. 17) 
Vec 20kQ 





a) 应 用 XR2240 定 时 器 /计数 器 的 可 编程 延迟 发 生 费 
TRIG [ ] 
reo UUUUU 


pan 
T 
ourl | 





E a 
b) 定时 图 形 〈 由 Exar 提 供 ) 
图 8.18 
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二 进 制 计数 融 由 八 个 触发 硕 组 成 ， 它 们 用 集 电 极 开 路 的 BJI 来 缓冲 。 通 过 将 计数 磊 输 
出 适当 组 合 ， 以 线 连 “或 ”电路 的 方式 连接 到 一 个 公共 提升 电阻 Re 上 来 得 到 所 期 望 的 时 
间 扩 展 量 。 一 旦 选 定 了 某 种 特定 组 合 ， 只 要 选中 输出 中 任 一 个 是 低 电 平 ， 输 出 就 是 低 电 
平 。 例 如 ， 仅 将 引 脚 5 连接 到 提升 电阻 ， 则 有 T, 二 16T， 如 果 将 引 脚 1，3 和 7 连接 到 提 
升 电阻 ， 则 有 Ty,—(12-44-640 T—69T. Hd. T, 是 输出 定时 周期 的 持续 期 。 通 过 适当 的 
连接 组 合 ， 可 以 将 T, WEE TT 255T 范围 内 的 任意 值 。 

控制 触发 器 的 目的 是 将 外 部 输入 TRIGGER 和 RESET 指令 转化 为 对 TBO 和 计数 器 
的 适当 控制 。 电 源 接 通 的 瞬间 电路 处 于 复位 状态 ， 此 时 TBO 截止 ， 所 有 开路 集 电极 输出 
均 为 高 电 平 。 一 且 接 收 到 一 个 外 部 触发 脉冲 ， 控 制 触 发 硕 变 成 高 电 平 ， 并 通过 局 动 TBO 
和 迫使 计数 需 的 公共 输出 节点 为 低 电 平 来 开始 一 个 定时 周期 。 现 在 TBO 要 一 直 工 作 到 由 
线 连 “或 ”电路 构成 的 数 到 达 为 止 。 此 时 ， 输 出 为 高 电 平 ， 使 控制 触发 需 复 位 并 停止 
TBO。 现 在 这 个 电路 又 处 于 复位 状态 ， 等 待 下 一 个 触发 脉冲 的 到 来 。 

将 两 个 或 者 两 个 以 上 的 2240 计数 硕 级 联 ， 就 有 可 能 得 到 真正 更 长 的 时 延 。 例 如 ， 两 
个 8 位 计数 需 级 联 得 到 一 个 16 位 的 等 效 计 数 硕 ，T 可 以 在 从 T — 652 10 T. 的 范围 内 变 
化 。 以 这 种 方式 ， 利 用 相对 小 的 定时 元 件 值 就 可 以 产生 几 小 时 ， 几 天 ， 甚 至 几 个 月 的 时 
延 。 由 于 计数 需 不 影响 定时 精度 ， 所 以 了 的 精度 仅 与 工 的 精度 有 关 ，7T By BE E 
0.5% 左 右 ， 可 以 通过 调整 RREA T 进行 精细 调谐 。 


8.4 ZAARREN 


EE EMCR ARa 6 HOUR. MA AERAR., ÆR 8. 19a 所 示 的 
电路 中 ,为 C 充电 的 电流 由 OA 提供 ， 它 是 一 个 用 作 浮 动 负载 的 V-I 转换 器 的 JFET 输入 
级 运算 放大 需 。 这 个 转换 需 接 收 来 自 按 施 密 特 触发 需 构 成 的 301 38 SEIUK $8 EG 638 BJ — 
平 驱 动 。 由 于 OA 引入 的 反 相 作用 ， 所 以 施 密 特 触发 带 必 须 是 一 个 同 相 型 的 。 图 中 ， 钳 位 
二 极 管用 来 将 施 密 特 触发 器 输出 电 平 稳定 在 十 Va 二 士 (Vys 十 2Vpeow )。 因 此 ， 施 密 特 触 
EAR ER] LAN I] (ELA EV r = E CR / R22 V amp o 
” ”图 8.19b 所 示 波 形 表示 出 电路 的 特性 行为 。 假 设 电 源 接 通 (t= 二 0) 时 ，CMP 摆动 
EHV ao AE vsa = FV ampo OA 将 该 电压 转换 成 值 为 Vaswo/R 的 电流 ， 该 电流 从 左边 流 
A C。 这 样 就 使 vi 直线 下 降 。 直 到 vrx 降 至 一 V+， 施 密 特 触 发 器 翻转 ，wvso 由 十 Vwo 变 为 
一 Vusmp。 OA 将 这 个 新 电压 转化 为 一 个 电容 髓 电流 ， 其 大 小 与 原 电 流 相 同 ， 但 方向 相反 。 
FE, ve 直线 上 升 。 当 zw 上 升 到 十 Vi 时 ， 施 密 特 触发 锅 再 次 翻转 ， 据 此 重复 以 上 的 循 





a) b) 
图 8. 19 ”基本 的 三 角 波 / 方 波 发 生 顺 
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环 。 图 8. 19b 也 显示 了 CMP 同 相 输入 端 vi 的 波形 。 由 又 加 原理 ， 这 个 波形 是 Urs 和 vsa 的 
线性 组 合 ， 并 且 只 要 它 到 达 0V， 施 密 特 触发 器 就 会 发 生 翻 转 。 

由 于 对 称 性 ，wrk 由 一 V+ 升 至 十 Vr 所 需 时 间 为 T/2。 由 于 电容 器 是 工作 在 恒 流 状态 ， 
所 以 可 以 用 式 (8. 2) ， 利 用 Atm T/2, IÆV am / R TI Av—2Vt—2(R /RiViass 4 fo71/ 
T f$. 
R;/R, 

fo = ARC (8. 18) 

上 式 表明 fo [X 5^ LUPA. xJÉ— EHTBBUTREE. —RE K, f, 可 以 通过 调整 RE 
续 地 变化 ， 或 者 通过 调整 C 而 以 10 倍 频 变 化 。 工 作 频 率 上 限 由 OA 中 的 SR 和 GBP 以 及 
CMP 的 响应 速度 限定 ; 其 下 限 由 R 和 C 尺寸 的 大 小 ， 以 及 OA 的 输入 偏 置 电流 和 电容 的 
os E E PRAE, FET fii A. 2 Hie TE AC: sie A n] E A OA， 这 是 一 种 好 的 选择 ， 而 CMP 
th 云 算 放 大 器 ， 夺 采用 一 个 高 速 电 压 比较 器 则 更 理想 。 

在 图 8.19a 所 示 电 路 中 ， 求 适当 的 元 件 值 ， 以 产生 峰值 为 士 5V 的 方 波 和 峰值 
m. Per H f, Æ 10Hz—10kHz 的 范围 内 连续 可 变 。 

解 : 

需要 人 一双  2Vuw7(5—2X0. 72V—3.6V ftt RAR —Vas/V175/10—0. 5C 
R,—20kQ, R,—10kQ). Bl fo 必须 在 一 个 1000 : 1 的 范围 内 变化 ， 所 以 尺 应 该 由 一 个 
电位 器 和 一 个 电阻 尺 s 串联 实现 ,使 之 有 Ryo 十 R, 二 1000R,， 或 者 Roo 人 10"R,。 用 Ro 一 
2. 5MQ 和 R,—2.5kQ, 34 R—R,,—R,,. 希望 fo 二 foinsn — 10kHz, H A 8.18), C= 





(0.5/(10* X4X2.5X10*))F—5nF, R 的 作用 是 在 所 有 工作 条 件 下 为 RR，R,;， 二 极 管 电 … 


桥 ， 以 及 输出 负载 提供 电流 。 现在 ， Irimo = V ap / Rmin = (5/2. 5) mÀ — 2mA 和 Ly, tutes 77 
Vump/R: 王 (5/10)mA 王 0.5mA。 令 电 桥 中 的 电流 为 lmA， 并 让 负载 中 最 大 电流 为 mA, 
于 是 有 Ins — (24-0. 5 十 1 十 1)mA 二 4. 5mA, d PX, R,—((03—5)0/4. 5)kQ 二 1.77k0 
(为 安全 起 见 用 1. 5kQ)。 二 极 管 电 桥 采 用 CA3039 二 极 管 阵列 。 4 

斜率 控制 

通过 图 8. 20a 所 示 的 修正 ， 充 电 和 放电 时 间 可 以 各 自 单独 地 调整 以 产生 不 对 称 的 小 
形 。 当 vsa = +V ans D 导 通 ，D, 截止 ， 所 以 放电 电流 为 Tn 二 [Vowwp 一 Vpcow ]/ (Ra 十 及 )。 
当 vsa 二 一 Vamp，Ds 截止 ，D, 导 通 ， 所 以 充电 电流 为 了 IL 二 [Vasmsp 一 Vpwon ]/ (CR 十 R)。 充 电 





a) b) 
图 8.20 可 单独 调整 斜率 的 三 角 波 发 生 器 
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和 放电 时 间 分 别 为 CX2V+ 二 TL M CO 2V«4— In Tu, D; M D: 的 作用 是 补偿 D; 和 D, 产 
生 的 Vpcow 项 。 在 图 8. 20 所 示 D; M D: 的 情况 下 ， 有 Vrt/Ri 二 [Vasms 一 Voeow R: KAA 
上 关系 可 以 得 到 : 

T as 2C, FEM Te; S.C +R) (8. 19) 
振荡 频率 为 f= 二 1/(Tna 十 Ti)。 值 得 注意 的 是 ， 如 果 一 边 的 和 斜率 比 男 一 边 的 陡峭 得 多 ，win 
将 接近 一 个 锯齿 波 ， 而 vo E hki E. 

HE T2 Hx ius 

在 许多 实际 应 用 中 ， 需 要 fo 能 目 动 地 编程 可 控 ， 例 如 ， 通 过 一 个 控制 电压 wv。 这 种 电 
路 称 为 压 控 振荡 器 (VCO)， 它 设计 成 f;—hbu. w0. AE k Æ VCO 的 灵敏 度 ， 单位 是 Hz/V。 

图 8. 21 给 出 了 一 个 常用 的 VCO 实现 。 这 里 ，OA 是 一 个 V-I 转换 器 ， 它 使 C 中 的 电 
流 与 zi 成 正比 。 为 了 保证 电容 器 充电 以 及 放电 ， 这 个 电流 必须 在 相反 的 极 性 之 间 交 替 改 
变 。 下 面 将 会 看 到 ， 极 性 是 受 nMOSFET 开关 控制 的 。 另 外 ，CMP 构成 了 一 个 施 密 特 触 
发 器 ， 当 输出 BJT 饱和 时 ， 其 输出 电 平 为 Vo 二 Veecww 守 0V; 当 BJT IE, Von =Vec/ 
(1 十 R: /RD 一 10V。 由 于 同 相 输入 是 从 输出 端 直接 得 到 的 ， 所 以 触发 句 国 值 也 为 V —0V 
和 Vra 王 10V。 该 电路 工作 原理 如 下 所 述 。 


2R C 
+15V 
U 9 
3 LF356 CMP 
Co C) 10kQ 2 LM311 R; 
6 1.8kQ Urs 
=m 3 Urg 
U. 10V 
R, I a bm A 2) 
10kQ. O ! t 
| | 
pe EN 
| Wo 4 | l 
+15V i | 
R, 10V 
M116 3.6kQ 
- - —-T-4 
a) b) 


图 8.21 电压 控制 三 角 波 / 方 波 振荡 需 ( 电 源 电压 为 土 15V) 


由 于 运算 放大 器 和 电压 分 压 器 的 作用 ，OA 的 两 个 输入 端的 电压 均 为 ww/2， 因 此 通过 
电阻 2R 的 电流 在 任何 时 候 都 是 卉 二 (vi 一 v1/2)/(2R) 二 ww/(4R)。 假 设施 密 特 触发 器 的 初 
始 状态 为 低 电 平 ， 即 wsas*0V。 此 时 ， 门 电位 为 低 电 平 ，M 截止 ， 所 以 由 2R 电阻 提供 的 
全 部 电流 都 流入 了 电容 C， 使 得 wrg 直 线 下 降 。 

—H vrg 下 降 到 Vn 二 0V， 施 密 特 触 发 器 翻转 ， 迫 使 wsa 跃 变 到 8V。 当 门 电位 为 高 电 
Fit, M, 导 通 , 将 R 与 地 短 接 ， 吸 收 电 流 为 (wi/2)/R 二 2ii。 由 于 该 电流 只 有 一 半 来 自 
2R 电阻 ， 另 一 半 必 须 来 自 电 容 C。 所 以 ，Mi 导 通 可 以 改变 电容 C 中 电流 的 方向 而 不 影响 
它 的 幅 值 大 小 。 此 时 ， vrk 直线 上 升 。 

当 ur EFAA V4, —10V 时 ， 施 密 特 触发 器 翻转 到 0V， 让 Mi 截止 ， 并 重建 前 面 半 
个 循环 的 条 件 。 因 此 ， 电 路 就 振荡 起 来 了 。 应 用 式 (8.2),， 用 At 二 T/2,， I— w/(GR) fl 
Av—V1u Vr» 解 出 fo—1/T, 得 : 


UI 


fo = RCV m Va iii 
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M Via 一 Vi =10V, 得 到 f;—hv. k=1/180RC. ftl, 采用 R—10kQ, 2R—20kQ 和 
C= 1.25nF, 48 F) R KJE k=1kHz/V. FÆ, v 在 l0mV — 10V 改变 ， 就 可 以 使 f, 
在 10Hz-—10kHz 之 间 变 化 。 

式 (8. 20) 的 精度 在 高 频 时 受 限 于 OA, CMP 和 M, 的 动态 特性 ， 在 低频 时 受 限于 
OA 的 输入 偏 置 电 流 和 输入 失调 电压 。 为 了 将 输入 失调 电压 调 至 零 ， 可 将 vi 置 为 一 个 
低 值 (比如 说 10mV) ， 然 后 调节 失调 置 零 电位 器 使 占 空 比 为 50% 。 另 一 个 误差 来 源 是 
FET 开关 的 沟 道 电阻 ri. M116 FET 的 特性 数据 上 给 出 典型 值 ruso — 1000, 1 
R= 二 10kQ， 也 就 代表 误差 仅 为 1%; 若 要 消除 此 误差 ， 可 将 尺 值 由 10kQ 减 小 为 
10kQ—1000=9. 9kQ0. 

三 角 波 到 正弦 波 转换 

如 果 一 个 三 角 波 通过 一 个 具有 正弦 特性 的 VTC 电路 ， 输 出 就 是 一 个 正弦 波 ， 如 
图 8. 22a 所 示 。 由 于 非 线 性 波 的 形状 与 频率 无 关 ， 当 与 三 角 波 输出 的 VCO 用 在 一 起 时 ， 
这 种 正弦 波 产生 的 方式 就 特别 方便 。 这 是 因为 三 角 波 发 生 器 能 够 产生 比 文 氏 电 桥 振荡 器 宽 
得 多 的 频率 范围 。 通 过 利用 二 极 管 和 晶体 管 的 非 线 性 ， 实 际 的 波形 成 形 需 近似 有 一 个 正弦 
的 VTC REPE", 





Uo Uo 
0 " g : 
O 
v 
i 
a) 三 角 波 正弦 波 转换 器 的 VTC b) 对 数 波形 成 形 电路 


图 8.22 


在 图 8. 22b 所 示 的 电路 中 ， 通 过 对 发 射 极 反馈 差分 对 的 过 驱动 ， 可 以 近似 得 到 一 个 正 
弦 波 形 的 VIC 特性 。 在 输入 过 零点 附近 ， 差 分 对 增益 近似 为 线性 的 ; 但 是 ， 在 接近 任 一 
端的 峰值 时 ， 其 中 一 个 BJT 将 驱动 到 截止 的 边缘 ， 此 时 VTC 变 成 对 数 特性 ， 形 成 一 个 浙 
圆 的 三 角 波 。 当 RI=2.5V+ 和 Vs6.6V7 时 ， 输 出 的 THD Ev, 29353 0.2% 。 这 里 
Vi 是 三 角 波 的 峰值 ，Vz 为 热电 势 (室温 下 Vt 守 26mV)。 换 算 后 RI265mV, Vm% 
172mV， 这 说 明 三 角 波 必须 经 合理 地 加 权 ， 以 适合 波形 成 形 器 的 要 求 。 

GENS 设计 一 个 电路 将 频率 为 IlkHz， 峰 值 为 士 5V 的 三 角 波 转换 为 一 个 峰值 为 
士 5V， 参 考 地 的 正弦 波形 ， 并 通过 PSpice 画 出 输入 、 输 出 波形 。 在 这 里 使 用 PSpice 库 中 
有 模型 的 LF411 JFET 输入 级 运算 放大 器 。 假 设 电 源 电 压 为 十 9V。 

解 : 

首先 ， 使 用 一 个 电压 分 压 器 ( 见 图 8.23a 的 R 和 R,) 将 士 5V 的 输入 wr 转换 为 一 个 驱动 
Q 基 极 的 电压 ， 电 压 值 为 土 172mV。 接 着 ， 令 有 ;= 于 65Q， 得 到 (650)X(1mA) 王 2.5VT 一 
65mV。 最 后 ， 使 用 基于 LF411 的 差分 放大 器 将 两 集 电极 的 误差 电压 转换 为 单 端 输出 vs。 
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由 波形 图 可 以 看 到 ，ws 是 一 个 非常 好 的 正弦 波形 。 4 


Vec (+9V) 
Q 


Rs 


2.6k€1 Si 


Q, 2N222 Q, 





Væ (79V) t(ms) 
a) PSpice 三 角 波 正 弦 波 转换 器 b) 输入 输出 波形 


图 8.23 


8.5 HAA E ER 


以 恒定 速率 对 一 个 电容 更 充 电 ， 然 后 用 一 个 开关 让 电容 和 如 快速 放电 ， 就 可 以 产生 一 个 
锯齿 波 。 图 8. 24 所 示 的 电路 就 利用 了 这 一 原理 。 电 容 C 的 驱动 电流 由 一 个 浮动 负载 的 V-1 
转换 器 OA 提供 。 为 使 vst 以 正 斜 率直 线 上 升 ， 必须 总 是 从 求 和 节 点 流出 ， 即 wv 二 0。R， 
和 R; WE T BIB V:—Vco/OGO--R;/R;)—5V, 





a) b) 
图 8.24 BHE FE il P Ar S / IK P JE d io ar 


在 电源 接 通 的 瞬间 (一 0)， 电 容 C 仍 在 放电 ，311 比较 器 输入 为 vp 二 0V 和 vx —0V, 
这 表明 输出 BJG 处 于 饱和 状态 ， 且 vpuiss 伟 一 15V。 当 门 电压 处 于 这 个 低 电 位 时 ，nJFET 
J 截止 ， 此 时 允许 C 充电 。 一旦 继续 上 升 的 wsr 达 到 Vr， 比 较 需 输出 的 BJT 截止 ， 从 而 
通过 2kO0 的 电阻 将 weursE 拉 到 地 电位 。 由 于 C. 提供 正 反 馈 作 用 ， 所 以 状态 的 改变 是 瞬间 
发 生 的 。 由 于 此 时 v6s 二 0V，JFET 开关 关闭 C 快速 放电 ， 将 wsr 降 为 0V。 

由 于 C, 在 wpUlsE 从 一 15 一 0V 的 变化 过 程 中 积累 电 何 ， 比较 需 不 能 对 vst 上 的 这 一 变化 
瞬间 作出 响应 。 这 样 一 个 短暂 的 作用 (其 持续 时 间 To 与 R Ci 成 正比 ) 用 来 确保 电容 C 得 
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以 完全 放电 。 在 图 8.24 给 出 的 无 件 值 下 ，Tp 过 lxs。 经 过 这 一 短暂 时 间 后 ，zpursE 回 到 
—15V. 小 重新 截止 ，C 再 次 重新 充电 。 因 此 ， 循环 重复 进行 。 

Al HIN C68. 22. At— Teu, IS |v |/R 和 Av 二 Vt， 可 以 求 得 充电 时 间 Teg。 令 如 = 二 1/ 
CTea 十 To)， 得 到 
] 


fo = RCV;/ |v |+ Tp 


由 于 To 和 Temg， 上 式 可 以 简化 为 ; 


(8. 21) 


. |: r | 

fo = RCV. (8. 22) 
这 就 表明 f, 与 控制 电压 v; 成 线性 关系 。 当 R—90.9k0. C—2.2nF, f;—klvil. k= 
IkHz/V. E w KA —10mV ——10V 的 变化 ， 可 以 使 fo Æ 10Hz—10kHz 之 间 变 化 。 如 
果 电 路 直接 用 电流 沉 如 驱动 的 话 ， 那 么 该 电路 就 可 以 作为 一 个 电流 控制 振荡 器 (CCO)。 这 
HE. fo=i/ (CV). HEA i CCO 通 第 应 用 于 电子 音乐 中 ， 其 中 控制 电流 由 一 个 指数 型 V-I 
转换 需 提 供 ， 它 设计 的 灵敏 度 为 每 伏 S 个 音阶 ， 可 在 10 个 10 倍 频 的 范围 内 工作 ， 典 型 值 
为 16. 3516Hz-— 16. 744kHz, 

对 于 OA Bj — Rh E FE XE TEE H 3i BK ACE Fl, ia A E (0) dz T vE SR TEBERJ FET 输 
ARZAK RE. f A s E E ALT Pai h ya BRL IK i T 4 OR RES E HS P H x ARTE BENT e 
MEKE, fü A A gsm gkfE CCO 模式 下 不 是 很 关键 ; 但 在 VCO 模式 下 ， 将 失调 调整 至 
堆 可 能 是 必 不 可 少 的 。 同时 ， Ji 应 具有 低 漏 电 和 低 Paston TB e : 

这 种 振荡 需 的 高 频 精 度 受 限于 式 (8.21) 中 To 的 存在 。 可 以 通过 加 速 电容 需 充 电 来 补 
偿 时 延 To, MAMITRA HTM. iE Vr 随 频 率 的 升 高 而 减 小 ， 例 如 ， 通 过 适当 的 
串联 电阻 R 将 负 值 vi 耦合 到 R: 和 RS 间 的 节点 处 ， 就 可 以 实现 上 述 的 补偿 。 可 以 证 明 
(见习 题 8. 31)， 选取 R, —C(OR, ZR) X GRC/ Tp — DEA E fo 与 |w | 成 线性 比例 关系 ， 但 
是 所 付出 的 代价 是 在 高 频 处 锯齿 波 的 幅度 会 略微 减 小 。 


8.6 SERATA 


这 类 发 生 回 也 称 为 函数 发 生 器 ， 它 设计 的 目的 是 在 最 少 外 部 需 件 的 情况 下 提供 基本 波 
形 。 波 形 发 生 器 的 核心 是 一 个 产生 三 角 波 和 方 波 的 VCO。 将 三 角 波 通过 一 个 片上 波形 成 形 顺 
就 可 以 得 到 正弦 波 ， 而 把 振 功 器 的 占 空 比 变 为 非常 不 对 称 的 情形 ， 就 可 以 得 到 锯齿 波 和 脉冲 
波形 。 最 常用 的 两 种 VCO 结构 是 电容 接地 型 和 射 极 耦 合 型 " ， 两 者 均 可 单独 应 用 ， 也 可 以 
作为 复杂 系统 的 一 部 分 , “如 锁 相 环 (PLL)， 语 音 解 码 器 ，VF 转换 器 和 PWM 控制 器 等 。 

电容 接地 型 压 控 振 荡 器 

这 类 电路 的 基本 原理 是 ， 对 一 个 接地 电容 充电 和 放电 ， 其 速率 由 可 编程 的 电流 发 生 帮 
控制 。 参 看 图 8. 25a 所 示 振 荡 器 ， 可 以 看 到 开关 SW 位 于 上 面 位 置 时 ， 让 C 在 电流 源 in 
设 定 的 速率 下 充电 。 一 旦 wrm 上 升 到 阔 值 上 限 Vra ， 施 密 特 触 发 器 改变 状态 ， 将 SW 拨 到 
下 面 位 置 ， 让 C 在 电流 沉 i 设 定 的 速率 下 放电 。 一 旦 vrm FEA) Vis hA Ar E AA 
A. 将 SW 拨 到 上 面 位 置 ， 并 重复 这 个 循环 过 程 。 

为 了 实现 自动 频率 控制 ，in Ai 可 由 外 部 控制 电压 vw 进行 控制 。 如 果 ia Wb s 的 大 小 相 
等 ， 则 输出 波形 是 对 称 的 。 相 反 ， 如 果 其 中 一 个 比 男 一 个 大 得 多 ，wrr 会 接近 一 个 锯齿 波 。 

电容 接地 的 结构 用 于 温度 稳定 的 VCO 设计 ， 其 工作 频率 可 达 几 十 MHz。 利 用 这 种 结 
构 的 两 种 常见 产品 是 NE566 函数 发 生 器 和 ICL8038 精密 波形 发 生 需 。 

ICL8038 波形 发 生 器 

在 图 8. 26 所 示 的 电路 中 所 ，Q 和 Q 构成 两 个 可 控制 的 电流 源 ， 其 大 小 由 外 部 电阻 
Ra 和 Rs RE. Q 和 Q: 的 驱动 由 射 极 跟随 器 Q 提供 ， 同 时 它 也 对 Qi 和 Qs 的 基 极 射 极 
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a) b) 
图 8.25 电容 接地 型 压 控 振荡 需 
电压 降 进 行 补偿 ， 以 产生 大 三 mw/RA flis-—w/Rs. Wi v 以 Vcc 作为 基准 ， 如 图 8.26 所 示 。 


TE i. 直接 流入 C 的 同时 ，i 转向 电流 镜 Qi-Qs-Qs ， 这 里 由 于 Qi 和 Qs 的 共同 作用 ， 使 电 
流 极 性 反 相 ， 并 且 放 大 2 信 。 结 果 得 到 一 个 大 小 为 2is WE MUL. 


O r2 


2 





8.26 ICL8038 波形 发 生 器 的 简化 电路 图 (由 Harris semiconductor 提供 ) 


施 密 特 触 发 器 与 555 定时 需 中 所 用 的 类 似 ， 并 有 Vau — 1/32 Voc II Vra 王 (2/3)Vcec。 
当 触 发 器 输出 Q 为 高 电 平时 ，Q, 饱和 并 将 Qs 和 Q 的 基 极 拉 至 低 电 平 ， 关 闭 电流 沉 。 于 
E, CHin—i, 设 定 的 速率 充电 。 一 旦 电容 电压 达到 Vin, CMP, SU. Ah E AE ER >» 
Q: 截止 ,电流 镜 起 作用 。 现在 从 C 流 出 的 净 电 流 为 让 二 2ip 一 ia; 只 要 i>i HG PR DLE 
让 C 放 电 。 一旦 降 至 Vn.，CMP; 被 激活 ， 重 置 触 发 器 ， 由 此 重复 前 面 的 循环 。 可 以 证 明 
(见习 题 8. 32) : 


= | DC) — 100(1 — E 


2H. Ra CY” 2R; 
M RA, 二 Rs 二 R 时 ,该 电路 产生 对 称 波形 ， 其 频率 为 fo—ku. k=1.5/(RCVec). ll 

图 8. 26 所 示 ， 电 路 配备 有 一 个 单位 增益 的 缓冲 器 以 隔离 C 上 建立 的 波形 ， 一 个 将 三 角 波 转换 为 

低 畸 变 正弦 波 的 波形 成 形 器 和 一 个 借助 外 部 提升 电阻 提供 方 波 输出 的 开路 集 电极 晶体 管 (Qs ) 。 


) (8. 23) 
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图 8. 27 给 出 了 在 8038 波形 成 形 器 中 采用 的 波形 成 形 器 。 这 个 电路 称 为 折 点 波形 成 
形 器 ， 它 在 设 定 的 信号 电 平 上 利用 了 一 组 折 点 ， 从 而 通过 分 段 线 性 近似 来 适 配 一 条 非 线 性 
的 VTC 特性 。 这 个 电路 是 专 为 处 理 幅 度 在 (1/3)Veec 和 (2/3)Vcec 之 间 交 蔡 变 化 的 三 角 波 设 
计 的 ， 电 路 中 采用 了 示 于 图 中 右边 的 一 串 电 阻 以 建立 关于 中 间 值 (1/2)Vec 对 称 的 两 组 折 点 
电压 值 。 然 后 用 偶数 编号 的 射 极 跟随 器 BJT 对 这 些 电压 进行 缓冲 。 电 路 工作 过 程 如 下 。 


Vec 


Q 
oo " e 
un B 
8009 
En B 
2.7kQ 
e , 


1.6kQ 






"E 


本 于 寺中 
800€ | BRI 375Q. 
mM 


图 8.27 折 点 波形 成 形 器 (由 Hinta semiconductor 提供 ) 
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= UI 接近 于 (1/2)Vee 时 ， 所 有 奇数 编号 的 BJT EE, 使 得 Vo UTo TE; VIC 的 初 
EREN à; = Avo/ Av = 1V/V. 当 UI 上 升 至 第 一 个 折 点 处 时 ， dt Xt p BJT Q, 导 通 ， 输 
入 源 电压 加 载 。 使 VTC 的 斜率 由 a; Æ H a= (10/(143-10)) V/V —0.909V/V, v, 继续 上 
升 到 达 第 二 个 折 点 时 ，Qs 导 通 ， 将 斜率 变 为 a= (00/2. 7)/[14- (0072.7) D V/V — 
0.680V/V。 对 于 大 于 (1/2) Vec 的 其 余 折 点 这 一 过 程 一 直 重 复 下 去 ， 而 对 于 小 于 
(1/2)Vee 的 各 个 折 点 ， 也 是 一 样 。 当 vi 远离 其 中 间 值 时 ， 斜 率 逐 渐 减 小 ， 所 以 电路 得 到 
一 条 近似 的 正弦 VTC. HK THD 大 约 为 1%% 或 更 小 。 可 以 看 到 ， 与 各 个 折 点 处 相关 的 偶数 
编号 和 奇数 编号 的 BJT 都 是 互补 的 。 这 样 就 形成 了 对 应 的 基 极 射 极 电压 降 的 一 阶 抵 消 ， 从 
而 获得 更 可 预期 和 稳定 的 折 点 。 

8083 的 基本 应 用 

在 图 8. 28 所 示 的 基本 连接 中 ,控制 电压 v 通过 内 部 
电压 分 压 希 R 和 R: 对 Vec 分 压 获 得 ( 见 图 8.26)， 因 此 
vw —(1/5)Vcc.. TRA XC8. 23) 得 到 : 


上 式 表 明 万 与 Vec 无 关 ， 这 一 点 正 是 所 期 望 得 到 的 。 
通过 选择 合适 的 R 和 C， 电 路 可 以 在 0.001Hz~1MHz 之 
间 的 任意 频率 下 振荡 。f Hy dA EH SU (Hi 50 X 
10“/C 。 为 获得 最 优 性 能 将 ia 和 is 限制 在 1A — 1mA 
的 范围 内 。 

要 得 到 完全 对 称 的 波形 ， 和 zi 之 间 的 比例 必须 为 
2: 1。 通 过 调节 Rsyw， 可 以 将 正弦 波 畸 变 保 持 在 175 7c 
fio WRH 100kQ 电位 需 连 接 在 引 脚 12 和 11 之 间 ， 则 





可 以 控制 波形 成 形 器 的 平衡 程度 来 进一步 减 小 THD。 iiid c 
如 前 所 述 ， 方 波 输出 电路 具有 开路 集 电极 特点 ， 因 此 E 


需要 一 个 提升 电阻 R,。 方 波 、 三 角 波 和 正弦 波 的 峰 峰 值 
分 别 为 Vcc、0. 33Vcc 和 0.22Vecc。 这 三 种 波形 均 对 Vee/2 中 心 对 称 。 如 果 在 8038 波形 成 
形 器 中 使 用 两 个 电源 ， 可 以 使 波形 以 地 为 中 心 对 称 。 

假设 在 图 8. 28 所 示 的 电路 中 ,Vcc 二 15V， 求 适当 的 元 件 值 使 fo 二 10kHz。 

fi : 

4 认 王 如 一 100pkA， 恰 好 处 于 推荐 的 范围 之 中 。 然 后 ， 尺 二 ((15/5)7/0.1)kQ 王 30kQ 和 
C 王 (0. 3/C(10X 10° X 30x 10 )) F— InF, Jf R, —10kQ 和 Rs —5kQ. T UL di 3:20 76 t p 
程度 调节 。 接 下 来 ， 重 新 计算 尺 为 (30 一 5/2)kQ 王 27. 5kQ( 用 27.4kQ)。 为 了 校准 这 个 电路 ， 
调节 Rae 753 ESky DO$ 5096. 调整 Rnp 直 到 正弦 波 的 THD 最 小 。 E 

改变 引 脚 8 的 电压 可 提供 频率 自动 扫描 。 在 某 些 应 用 中 ， 必须 以 Vec 为 参考 的 控制 电 
压 是 不 希望 有 了 的。 可 以 通过 在 地 和 一 个 人 负 电源 之 间 给 8038 成 形 器 供电 来 避免 这 一 点 ， 如 
图 8. 29 所 示 。 图 中 还 示 出 了 一 个 运算 放大 器 ， 它 将 电压 vy 转换 为 电流 n. 然后 将 此 电流 
平均 分 配给 Q 和 Q,。 这 种 结构 还 可 以 消除 由 于 Q; 和 Q-Q 对 基 极 射 极 电压 降 的 不 完全 
抵消 所 引起 的 误差 。 为 了 得 到 精确 的 V 开 转换 ， 运 算 放 大 器 的 输入 失调 电压 必须 置 零 。 图 
中 电路 设计 成 二 一 ww/(C5kQ)， 超 过 800 :1 的 范围 ， 且 可 按 如 下 步骤 校准 : (1) 用 v= 
10. 0V H R; 的 滑 臂 位 于 中 间 ， 调 节 R; 使 D(%)= 二 50%; 然后 ,调节 R 得 到 设计 所 需 的 
满 程 频率 frs; (2) JH w—10.0mV, 调节 R, 使 fo fss/10* ;然后 ， 调节 R; 使 D(%)= 
50%; 如 果 有 必要 ， 可 再 调节 R; (3) 用 w= 二 1V， 调节 R; 以 得 到 最 小 的 THD。 

STRA VCO 

这 种 VCO 采用 了 一 对 交叉 耦合 的 达 林 顿 二 极 管 和 一 个 射 极 耦 合 的 定时 电容 器 ， 如 
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图 8. 30a 所 示 “ 。 两 级 均 由 匹配 的 射 极 电流 提供 偏 置 ， 其 集 电 极 的 摆 幅 被 错位 二 极 管 Di 
和 D. 限制 在 一 个 二 极 管 的 压 降 上 。 





R, 
2.5kQ 3.9KQ LN 
R; 
+15V 
3.3MQ 
T 100kQ - 
(10mV ~ 10V) -15V 10kQ 
e 
2 4 -15V 
6 s "|, 
3 
加 5 10kQ Q " N 
= I S | O Ny 
| 80088 | 
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25kQ 


100k€) 


图 8.29 ”作为 线性 压 控 振荡 器 的 ICL8038( 由 Harris semiconductor 提供 ) 


人 


Vec i 2 Voe 


Voc — Vee 
w L Ll. 


NN Vos 2Var 





a) b) 
图 8.30 SHRI A VCO 


两 级 之 间 的 交叉 耦合 确保 了 在 任何 时 刻 Qi-Di 或 Qi-D, 之 间 有 且 仅 有 一 个 导 通 。 这 种 
双 稳 态 特 性 行为 类 似 于 在 触发 器 实现 中 的 交叉 耦合 反 相 器 。 但 是 ， 与 触发 希 不 同 的 是 ， 两 
个 发 射 极 间 的 电容 耦合 使 电路 以 非 稳 态 多 谐振 荡 器 的 方式 在 其 两 个 状态 中 交替 变换 。 在 任 
意 半 个 周期 内 ， 电 容器 接 在 导 通 这 一 级 的 极 板 仍然 处 于 某 一 恒定 的 电位 ， 而 与 截止 这 一 级 
连接 的 另 一 个 极 板 则 以 立 设 定 的 速率 直线 下 降 。 当 降 至 相应 BJT 的 射 极 导 通病 值 时 ， 后 
者 导 通 ， 交 叉 耦 合 引 起 的 正 反馈 作用 使 另 一 个 BJT 截止 。 因 此 ，C 以 i 设 定 的 速率 交 蔡 地 
进行 充电 和 放电 。 

图 8. 30b 所 示 的 波形 更 为 清晰 地 显示 了 电路 的 工作 情况 。 值 得 注意 的 是 两 级 电路 中 射 
极 的 波形 除了 有 半 个 周期 的 时 延 外 ， 是 完全 一 样 的 。 将 它们 输入 到 一 个 高 输入 阻抗 的 差分 
放大 器 中 ， 则 会 产生 一 个 对 称 的 三 角 波 ， 其 峰 峰 值 为 基 极 射 极 电压 降 的 两 倍 。 经 由 
式 (8. 2) 可 以 求 得 振荡 频率 ， 用 AC T/2 M Av=2 Ve, S fo—1/T 4: 


ZT1 
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Li 


Jo = 16v 





(8. 25) 


上 式 表明 了 CCO 电路 的 作用 。 

射 极 耦合 振荡 器 具有 几 个 优点 : (1) 结 构 简 单 而 且 对 称 ; (2) 适 合 于 自动 频率 控制 ; 
(3) 由 于 它 由 非 饱 和 npn BJT 组 成 ， 所 以 内 在 具有 高 频 工 作 的 能 力 。 但 是 ， 在 图 8. 30a 所 
示 的 基本 结构 中 ， 它 也 有 一 个 主要 的 缺点 ， 即 Ver 的 热 漂 移 ， 其 典型 值 为 一 2mV/C 。 有 
许多 在 温度 变化 时 稳定 fo MIU. REB 与 Vase 成 比例 ， 从 而 使 其 比值 与 温度 无 
关 。 用 到 这 一 技术 的 常见 器 件 是 NE560 和 XR 一 28/15 中 的 锁 相 环 。 还 有 另 一 些 方法 可 修 
正 基本 电路 ， 以 完全 消除 Ver 项 。 尽 管 增 加 了 电路 复杂 度 ， 降 低 了 可 用 频率 范围 的 上 限 ， 
但 是 这 些 方法 可 以 将 热 漂移 限制 在 20X10“ /CC 以 下 。 利 用 这 一 技术 的 产品 有 XR2206/07 
单 片 函数 发 生 器 和 AD537 V-F 转换 器 。 

XR2206 函数 发 生 器 

这 种 器 件 使 用 一 个 射 极 耦 合 的 CCO 来 产生 三 角 波 和 方 波 ， 并 用 对 数 波 形成 形 占 将 三 
角 波 转换 为 正弦 波 喇 。 对 CCO 的 参数 设计 ， 使 得 该 电路 连接 成 图 8. 31 所 示 的 基本 结构 
时 ， 振 动 频率 为 : 


fo — A (8. 26) 


ES 


T luF( 旁 路 ) 





图 8. 31 基本 XR2206 连接 的 低 畸 变 正 弦 波 形 发 生 需 


振荡 频率 范围 从 0. 01Hz~1MHz 以 上 上， 并且 有 典型 热 稳定 度 为 20X10“/C。 尺 的 推 
荐 范围 为 1kQ 一 2MQ， 最 佳 范 围 为 4kQ 一 200kQ。 如 图 8. 31 所 示 ， 利 用 一 个 电位 器 改变 尺 
的 值 ， 可 使 fo 的 变化 范围 为 2000 : 1。 通 过 调节 Rsyw 和 Rrap 可 以 分 别 调整 其 对 称 性 和 畸 
变 。 在 电路 被 恰当 地 校准 后 ， 可 以 达到 THD=s*0. 5%. 

正弦 波 的 幅度 和 偏 移 均 由 连接 在 引 脚 3 上 的 外 部 电阻 网 络 决定 。 将 从 此 引 脚 回 外 看 到 
的 等 效 电 阻 记 为 Rs ， 峰 值 幅 度 大 约 为 及: 的 每 千 欧姆 60omV。 例 如 ， 当 R: 的 滑 臂 置 于 中 
央 ， 正 弱 波 形 的 峰值 为 [25 十 (5.1V5.1)]X(60mV)s1.65V。 正 弦 波 的 偏 移 与 由 外 部 网 
络 建立 的 直流 电压 相同 。 在 图 8.31 所 示 的 元 件 值 下 ， 这 个 值 为 Vec/2。 

将 引 脚 13 和 14 开路 ， 会 使 波形 成 形 咒 失去 整形 为 圆 跑 的 功能 ， 因 此 输出 波形 为 三 角 
波 。 它 的 偏 移 与 正弦 波 相 同 ; 但 是 ， 它 的 峰值 大 约 是 正弦 波 的 两 倍 。 方 波 输出 是 开路 集 电 
极 型 的 ， 所 以 需要 一 个 提升 电阻 。 

图 8. 32 显示 了 男 一 种 常用 的 2206 成 形 器 结构， 它 利 用 了 器 件 与 两 个 单独 的 定时 电阻 
R 和 R: 一 起 工作 的 能 力 。 当 控制 引 脚 9 开路 或 者 驱动 到 高 电 平 时 ， 仅 Ri 有效， 电路 振 
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沪 频 率 为 fi —1/08 C); 类 似 地 ， 当 引 脚 9 为 低 电 平时 ， 仅 R: 有 效 ， 电 路 振荡 频率 为 
万 =1/CR CC)。 因 此 ， 频 率 可 以 在 这 两 个 值 之 间 键 控 ， 它 们 通 稼 被 称 为 符号 频率 和 空间 频 
A. HER R 和 R: 独立 设 定 。 频 率 移 位 键 控 (FSK) 是 在 电信 和 链 路 上 传输 数据 的 一 个 常用 
方法 。 如 果 FSK 的 控制 信号 是 从 方 波 输 出 中 获得 的 ，R 和 R; 将 交 巷 在 振荡 的 半 个 周期 
中 有 效 。 可 以 利用 这 一 特性 将 2206 JE di E BE — 1 M VU / BC EIE $8 o 





图 8. 32 正弦 FSK 成 形 器 (由 Exar 提供 ) 


8. 7 V-F 转换 器 和 F 刻 V 转换 前 


电压 -频率 转换 器 (VFC) 的 功能 是 接收 某 一 模拟 输入 vi 并 产生 一 个 频率 为 
fa = koi (8. 27) 

的 脉冲 串 ， 其 中 , RO VFC 的 灵敏 度 ， 单 位 为 Hz/V。 这 样 ，VEC 就 提供 了 一 个 简单 的 
A/D 转换 。 做 这 种 转换 的 主要 原因 是 脉冲 串 的 传输 和 编码 要 比 模 拟 信号 精确 得 多 ， 特 别 是 
传输 线路 较 长 和 有 了 哄 声 的 情况 下 。 如 果 需 要 ,价格 低廉 的 光 看 合 器 或 者 脉冲 变 压 颖 可 以 在 
不 损失 精度 的 条 件 下 实现 电气 隔离 。 另 外 ， 将 YFC 和 二 进 制 计数 器 和 数字 输出 装置 组 合 
在 一 起 ， 就 形成 了 一 个 廉价 的 伏特 计 “。 

通常 VFC 要 比 VCO 有 更 为 苛刻 的 性 能 要 求 。 典 型 的 要 求 是 : (1) 较 宽 的 动态 范围 (4 
个 8 倍 频 或 更 大 ); (2) 工 作 在 相当 高 频率 的 能 力 ( 几 百 千 赫 效 或 更 高 ); (3) 低 的 线性 度 误 
差 ( 从 零点 到 满 程 偏离 直线 的 偏差 小 于 0.1%%); (4) 随 温度 和 电源 电压 变化 的 变化 具有 高 比 
例 因 子 精 度 和 稳定 性 。 另 一 方面 ， 只 要 它 的 电 平 与 标准 逻辑 信号 兼容 ， 输 出 波形 并 不 是 最 
重要 的 。VFC 分 为 两 类 ; 宽带 多 谐振 荡 器 和 充电 平衡 式 VEC, 
9 "B $e d KIA ER VFC 

这 类 电路 本 质 上 就 是 压 控 非 稳 态 多 谐振 荡 器 ， 只 是 设计 时 要 时 刻 注 意 到 VFC 的 性 能 
指标 。 这 种 多 谐振 荡 器 通常 就 是 图 8. 30 所 示 的 基本 CCO 框架 下 温度 稳定 型 的 一 个 变形 。 
图 8. 33 所 示 的 AD537 就 是 这 种 类 型 的 常见 产品 ”。 运 算 放 大 器 和 Qi 组 成 了 一 个 缓冲 V-I 
Ih dom. 它 根 据 i 二 vi/R 将 U] 转换 为 CCO 的 驱动 电流 ERA 通过 对 CCO 的 参数 选取 ， 使 
fes/000), 或 


Ul 


fo = IORC (8. 28) 


至 少 在 4 个 10 倍 频 的 动态 范围 内 ， 这 一 关系 式 是 相当 准确 的 ， 这 个 动态 范围 的 满 程 
电流 可 高 达 1mA， 满 程 频率 可 高 达 100kHz。 例 如 ， 当 C—1nF. R-—10kQ 和 Yec 王 15V， 
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图 8.33 AD537 V-F fd (mH Analog Devices 提供 ) 


当 六 在 lmV 一 10V Aent, Ei i AEGEA 0. luyA-—l1mA, m fo 的 变化 范围 
为 10Hz 一 100kHz。 为 了 使 在 这 个 范围 的 低 端 V-I 转换 误差 最 小 ， 可 以 通过 Ro A A AER 
运算 放大 兹 的 输入 失调 误差 置 零 。 当 用 适当 质量 的 电容 右 ， 如 有 具有 低热 漂移 和 低 介 质 吸收 
HRALA NPO 陶瓷 电容 器 时 ， 线 性 度 误差 的 标 称 值 在 fosclOkHz 时 典型 值 为 0. 125. 
TE f o C 100kHz BEA 0.15%. 

图 8. 33 所 示 结 构 为 v 0 B] f o6. TH R SEE uS SOC 88 A [I] 4E f A it, 1E R E 
端 与 地 之 间 的 连 线 断 开 ， 并 将 v 接 于 此 处 ， 就 可 以 得 到 v —0 时 的 结构 。 如 果 将 控制 电流 
从 反 相 硕 输 入 疹 流 出 ， 这 个 和 套件 也 可 以 作为 一 个 电流 -频率 (FF) 转 换 硕 (CCFC)。 人 例如， 将 
引 脚 5 接地 ， 并 用 一 个 光敏 二 极 管 代替 R， 则 流出 的 电流 就 将 光 强 度 转换 为 频率 ， 

AD537 还 包括 一 个 片上 精密 电压 基准 ， 用 来 稳定 CCO 的 比例 因子 ,得 到 的 热 稳定 度 
一 般 为 30ppm/'C 。 为 了 进一步 增强 这 个 需 件 功能 的 多 样 性 ， 用 户 可 以 利用 基准 电路 的 两 
ATA. BI Vr 和 和 Vr。 电压 Vrk 是 一 个 稳定 的 1.00V 电压 基准 。 在 图 8.33 所 示 电 路 中 ， 
从 引 脚 7 获得 vw ， 可 产生 fo 二 1/(10RC)， 如 果 RR 是 一 个 电阻 传感器 ， 例 如 ， 光 敏 电 阻 或 
热 敏 电阻 ， 它 就 可 以 将 光 或 温度 转换 为 频率 。 

电压 Vr 与 热力 学 温度 工 成 线性 比例 关系 ， 关 系 式 为 Vr 王 (lmV/VK)。 了 工 。 例 如 ， 当 
T-—25'C—298.2K Hf, Æ V4—298.2mV, "nA 8.33 所 示 的 引 脚 6 得 到 v. M) fo 二 
T/(RCX10'*K),， 表明 该 电路 将 热力 学 温度 转换 为 频率 。 例 如 ， 当 R= 二 10kQ 和 C= 1nF 
时 ， 灵 敏 度 是 10Hz/K。 其 他 温度 刻度 ， 如 摄氏 温度 和 华氏 温度 ,经 由 Ve 适当 地 偏 置 输 
人 范围 也 可 以 实现 转换 。 

在 图 8.34 所 示 的 电路 中 ， 计 算 元 件 值 ， 使 其 完成 摄氏 温度 到 频率 的 转换 ， 灵 
敏 度 为 10Hz/C; 然后 简 述 校准 过 程 。 

解 : 

3 T-—0'C—273.2K BH, A V4—0.2732V, 并且 和 希望 fb 二 0。 因 此 ，Rs 必须 构成 一 
个 0. 2732V IE E, A 0.2732/R, —(1.00—0. 2732? /R,, 044 %4 R:=2. 66R;。 由 于 灵敏 
EX 10Hz/'C, #2 10—1/K10' RO), 其 中 R—R, (GS; / Rs) 是 从 Q 看 到 的 有 效 电 阻 。 
4 C—3.9nF, c € R—2.564kQ. XX R; —2. 74kQ, ok HH R — (2.66 X2. 71) k0.— 7. 29kQ 
(用 6. 34kQ 电阻 并 联 一 个 2kQ Py RERO. JA Jn . Ri =2. 564— (2. 74// 7. 29) 0— 5720. Cl 
324Q 电阻 串联 一 个 5000 的 电位 器 )。 

为 了 进行 校准 ， 将 此 集成 电路 置 于 0OC 的 环境 中 ， 并 调整 R 使 电路 刚好 振荡 ， 比 如 
说 fosz*1Hz。 然 后 将 集成 电路 移 至 100' 的 环境 中 ， 调 整 Ri 使 fo—1. 0kHz, Ei 

图 8.34 给 出 了 AD537 的 男 一 个 有 用 的 特性 ， 也 就 是 能 在 一 对 双 绞 线 上 传输 信息 。 这 
对 双 绞 线 用 作 两 个 目的 : 一 是 给 器 件 供 电 ; 二 是 用 电流 调制 的 方式 携带 频率 数据 。 在 
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图 8. 34 AD537 作为 二 线 传输 的 温度 -频率 转换 器 的 应 用 


图 8. 34 所 示 参 数 下 ， 被 AD537 吸收 的 电流 在 两 个 值 之 间 交 蔡 变 化 ， 即 当 Q. 截止 时 的 半 
个 周期 内 ， 电流 为 l. 2mA, E Q: 导 通 时 的 半 个 周期 内 ， 电流 为 2 十 [5 一 Wastao 一 


Vcgcao ]/ R, œ~. 2 十 [5 一 0. 8—0. 1]/1D)mA —5. 3mA。 这 个 电流 差 被 Qs 以 跨 在 1200 电阻 - 


上 的 电压 降 而 检测 到 。 这 个 电压 值 在 电流 为 1. 2mA 时 应 当 足 够 低 ， 以 使 得 Q; 截止 ， 而 在 电 
流 为 5. 3mA 时 ， 应 该 足够 高 ， 使 Q 处 于 饱和 状态 。 因 此 Q 在 接收 端 重建 了 一 个 5V 的 方 
波 。 由 于 AD537 具有 高 PSRR， 所 以 在 1200 电阻 上 产生 约 0. 5V 的 纹 波 不 会 影响 它 的 性 能 。 
充电 平衡 式 VFC 
在 充电 平衡 式 技 术 中 提供 一 个 电容 器 ”， 对 它 以 正比 于 输入 电压 v 的 速率 连续 充电 ， 
与 此 同时 ， 又 以 速度 fo 从 电容 需 中 抽出 这 些 离散 的 电荷 包 ， 从 而 使 净 电 和 荷 流 动 总 是 零 。 
其 结果 就 是 fo-—kw. KL8.35 说 明了 采用 VFC32 V-F 转换 需 的 原理 。 





图 8.35 VFC32 电压 -频率 转换 器 (由 Texas Instruments 提供 ) 
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OA 将 电压 u 转换 为 电流 = 二 ww/R， 此 电流 流入 它 的 求 和 节点 ; 选择 适当 的 尺 值 ， 总 有 
i 二 lmA。 当 SW 打开 时 , 4 WA Ci. fiv 直线 下 降 。 一 旦 v EOV, CM 开始 工作 并 产 
生 一 个 精密 的 单 次 触发 脉冲 ， 将 SW 闭合 并 使 Q 导 通 一 段 时 间 Th， 这 个 时 间 由 C 设 定 。 为 
了 简化 ， 省 略 了 有 关 单 次 触发 脉冲 的 细节 ， 在 国 值 为 7.5V， 充 电 电 流 为 ImA 时 ， 给 出 


F 5V e 
Tg = 
lIimA ` 

SW 的 闭合 引起 大 小 为 (1mA 一 纪 ) 的 净 电 流 从 OA 的 求 和 节点 流出 。 于 是 ， 在 Ta 内 ， 
v 直线 上 升 一 个 ^v, — (1mA— iD Tu/C, 的 量 。 在 单 次 触发 脉冲 移 去 之 后 ，SW 打开 ，%w 
又 重新 以 1 设 定 的 速率 下 降 。 可 以 求 出 vi 回 到 零 所 需 的 时 间 T, =C Avis HA Avi 并 
SS fg—1/CIV-- Ta. IH 3x C8. 29) 可 得 ， 
UI 


fo = x 

l t. 9KC 
XB. fo 的 单位 为 Hz; wi 的 单位 为 V; R 的 单位 为 Q; C 的 单位 为 Ff。 正如 期 望 的 ，f。 
和 wv 旺 线性 比例 关系 。 男 外 ， 占 空 Pe E 


它 同 样 与 v; 成 正比 。 为 求 更 好 的 线性 度 ， 准 荐 的 特性 数据 是 最 大 占 空 比 为 25%， 对 应 
ii 一 0.25mA。 

上 面 等 式 中 没有 出 现 C， 这 说 明 它 的 容 差 和 漂移 量 不 是 很 关键 ， 因 此 它 的 值 可 以 目 
由 选择 。 但 是 ， 为 了 获得 最 佳 性 能 ， 特 性 数据 中 推荐 使 用 的 C: 值 应 使 Av, 关 2. 5V。 男 一 
方面 ， 式 (8. 30) 中 还 是 出 现 了 C， 所 以 它 必须 是 低 漂 移 型 的 ， 例 如 NPO Pg. WAR C 和 
R 具有 大 小 相等 但 是 符号 相反 的 热 系数 ， 则 总 漂移 可 以 降 到 20X10“"/"C。 为 了 在 wv 较 小 
时 还 能 准确 工作 ， 必 须要 将 OA 的 输入 失调 电压 置 零 。 

VFC32 可 给 出 6 个 10 倍 频 的 动态 范围 ， 其 典型 的 线性 度 误差 值 在 满 程 频率 是 10kHz， 
100kHz, 1000kHz 时 ， 分别 为 0.005%. 0.025%. 0.05%. RÆK 8. 35 只 给 出 了 w—0 时 的 
接 法 ,但 此 电路 同样 适用 于 ww 过 0 以 及 电流 输入 的 情况 ， 这 一 点 与 前 面 讨 论 过 的 AD537 
相同 。 

在 图 8.35 所 示 的 电路 中 ， 选 择 合 适 的 元 件 值 ， 使 最 大 输入 为 10V 时 产生 的 
最 大 输出 频率 为 100kHz。 电 路 应 具有 失调 电压 置 零 和 满 频 程 调 节能 力 。 

RE : 

有 T—(1/10:0s-10yus. E D (%)ms=25%, H Ta2.5ps. H X(8.29), C= 
(2.5X1075X10 ?/7. 5) F =333pF (H E Z X 1% 83 330pF NPO 电容 器 )。 由 式 (8. 30)， 
R= 二 (10/(7.5X330X10 “X10))Q= 二 40. 4kQ (用 34. 8k0. 1964 J& RR E H B XX — ^ 10k 
金属 陶瓷 电 位 器 用 于 满 频 程 调节 )。 令 VIG 72. 95V, TF X C;—(00 7? X2.5X107*)5/ 





(S: 29) 





(8. 30) 


2.5)F-— InF, 
为 将 OA 输入 失调 电压 调 至 零 ， 利 用 图 3.20b 所 示 的 结构 ， 其 中 Rí—620, R= 
150kQ 和 Re 王 100kQ。 校 准 过 程 同 例 8. 8。 可 
频率 -电压 转换 器 


频率 -电压 (F-V) 转 换 器 (FVC) 实 现 的 是 前 面 所 述 过 程 的 道 过程 ， 它 接收 一 个 频率 为 
fi WAHE, 产生 模拟 输出 电压 : 
vo = kfi (8. 32) 
AP: & 是 FVC 的 灵敏 度 ， 单 位 为 V/Hz, FVC 在 电动 机 的 速度 控制 和 旋转 测量 中 作为 
转速 计 来 使 用 。 另 外 ， 它 与 VFC 连接 可 以 将 传输 的 脉冲 串 转 换 为 模拟 电压 。 
一 个 充电 平衡 式 VFC 采用 周期 信号 作为 比较 器 的 输入 ， 而 运算 放大 需 在 反馈 回路 内 接 
和 人 电阻 R， 并 将 它 的 输出 作为 电路 输出 ， 这 样 就 很 容易 构成 一 个 FEVC 电路 ， 如 图 8. 36 所 示 。 
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输入 信和 号 通常 需要 适当 调整 ， 使 其 产生 的 电压 对 CMP 来 说 有 可 靠 的 过 零点 。 图 8. 36 所 示 的 
是 用 于 适 配 TTL 和 CMOS 型 的 输入 的 高 通 网 络 。 每 当 m 到 达 其 负 峰 值 时 ，CMP THE, 产 
生 一 个 单 触 发 脉冲 ,使 SW 闭合 ， 并 使 C 在 由 式 (8. 29) 给 出 的 Ta 时 间 内 流出 1mA 的 电流 。 
作为 此 电流 脉冲 串 的 响应 ，vwo 开始 上 升 ， 直 到 OA 的 求 和 节点 以 1mA 电流 包 输 出 的 电流 被 
vo 通过 R 连续 注入 的 电流 完全 抵消 为 止 ， 即 A210 XTh= 二 vo/R。 由 式 (8; 29) 解 出 : 

vo — 7. 5RC fi (8. 33) 


| One-shot 
O t 





b) 
图 8.36 FV 转换 连接 的 VFC 及 其 啊 应 波形 (由 Texas Instruments 提供 ) 


如 前 所 述 ，C 的 值 由 最 大 占 空 比 25% 决 定 ， 而 R 决定 了 wo 的 最 大 值 。 和 VFC 的 情况 相 
同 ， 必 须 将 OA 的 输入 失调 电压 调 至 堆 ， 以 避免 在 频率 低 端 时 转换 精度 变 差 。 

在 SW 连续 两 次 闭合 之 间 , 尺 在 某 种 程度 上 会 迫使 C, 放电 ， 从 而 产生 输出 纹 波 。 这 
是 不 希望 看 到 的 ， 尤 其 是 在 纹 波 信号 比 最 差 的 转换 范围 低 端 。 最 大 纹 波 为 imo — (1mA) 
Tu/C1!。 由 式 (8. 200, ， 得 到 


N- 
=g" 5V (8. 34) 


该 式 表 明 C, 适当 变 大 可 以 减 小 纹 波 。 但 是 ， 如 果 电 容 太 大 ， 会 降低 对 fi 快速 变化 的 响应 速度 ， 
因为 这 个 响应 的 时 间 和 常数 由 e— RC, 决定 。 因 此 ，C 的 最 佳 值 是 两 个 对 立 要 求 的 折 中 。 

图 8. 37 以 方 框图 的 形式 给 出 了 一 个 以 隔离 形式 传输 模拟 信号 的 典型 VEC-FVC 结构 。 
图 中 v, 通常 是 一 个 已 经 由 某 仪 恬 仪表 放大 上 需 放 大 后 的 传 感 右 信号 。VFC 将 vi 转换 为 一 串 
电流 脉冲 串 送 入 LED， 光 敏 晶 体 管 在 接收 端 恢复 这 个 脉冲 串 ， 然 后 FVC 将 频率 转换 回 模 
拟 信号 vo。。 图 示例 子 采 用 一 个 光 隔 离 右 ， 当 然 也 可 以 采用 其 他 形式 的 隔离 而 合 ， 例 如 光纤 
链 路 ， 脉 冲 变压器 和 射频 (RF) 链 路 。 


图 8. 37 以 隔离 形式 传输 模拟 信息 


V« max) 
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习题 


8.1 节 

8.1 图 8. 2a 所 示 的 文 氏 电 桥 电路 中 ， 对 于 在 正 反馈 
网 络 中 的 任意 元 件 值 ， 证 明 : BOGf) 二 1/(1 十 
R,/R,--C,/C.) ftl f, —1/Gx VRRCC,), 其 
H, R, LC, 并 联 ， 而 R 和 C. 串联。 试 证 在 
稳定 状态 下 ， 等 式 R/R —R;R,-6,/C, 
成 立 。 

8.2 在 图 8.13a Bros uper. AF IERIE d. AT 
别 求 出 当 反 馈 电 阻 为 22. 1kQ. 20.0kQ 和 
18. 1kQ 时 T(s) 的 表达 式 。 然 后 求 出 这 三 种 
情况 下 极点 的 位 置 。 

8.3 习题 8.1 已 经 指出 ， 可 以 通过 改变 比如 R, 
的 值 来 改变 文 氏 电 桥 振荡 器 的 频率 。 但 是 ， 
为 了 保持 中 性 稳定 ， 也 必须 改变 R.， 以 保持 
R,/R, 比值 为 一 常数 。 图 P8. 3 所 示 的 电路 ” 
可 以 避免 这 一 限制 。(a) 证 明 当 f, 与 习题 8. 1 
中 相同 时 ， 但 是 中 性 稳定 要 求 为 CR / RO (OL 
R,/R,) —R,/R,-C,/C,, (Ul A R/R = 
C/C, 证 明 上 述 条 件 可 简化 为 R; — CR / R2) 
R,。(c) 假 设 运算 放大 咒 为 足够 快 的 JFET $ 
入 型 的 , R f, 的 变化 范围 。 





图 P8.3 


8.4 考虑 一 个 文 氏 电 桥 振荡 器 ， 其 并 联 参 数 为 
C, —20nF 和 R, —10kQ. 串联 参数 为 C = 
1. 0nF 和 R, 二 20kQ。 邻 电 源 电压 为 土 9V， 
设计 图 8.5 所 示 类 型 的 非 线 性 网 络 以 满足 
士 5V 峰 值 的 振荡 。 并 用 PSpice 调整 设计 的 
参数 ， 给 出 预计 的 和 实际 的 振荡 频率 。 如 果 
将 二 极 管 移 除 会 发 生 什 么 ? 

8.5 估计 图 8.6a 所 示 正 弦 振 荡 需 在 电源 开通 后 ， 
二 极 管 导 通 前 的 平面 极点 的 位 置 。 

8. 2 节 

8.6 在 图 8.7a 所 示 的 电路 中 , 令 R—3300. C= 
lnF, Ri =10kQ ĦA R: —20kQ. iH W n HH 
49j3-15V. dE 301 运算 放大 器 的 同 相 输入 
端 和 一 15V 电源 之 间接 上 第 三 个 电阻 R — 
30kQ, K fo M DCA). 

8.7 在 图 8.7a 所 示 的 电路 中 , 令 R =R = 


10kQ， 设 控制 电压 w 通过 一 个 10k0Q 的 串联 
电阻 连接 在 比较 器 的 同 相 端 。 画 出 修正 后 的 
电路 ;证 明 它 能 够 进行 自动 占 空 比 控制 。 用 
w 表示 D(%) 和 f, 的 表达 式 是 什么 ”ww 可 
能 的 范围 是 多 大 ? 

8.8 在 图 8.9a 和 图 8. 12a 所 示 的 电路 中 ， 选 择 迄 
当 的 元 件 值 使 f, = 二 100kHz。 电 路 必须 提供 
精确 调节 f. 的 措施 。 

8.9 (a) 用 339 比较 器 设计 一 个 单 电 源 供电 的 非 稳 
态 多 谐振 荡 需 ， 其 频率 万 三 10kHz， 占 空 比 
D(9$)—609$, (b) 4 D(%) —4096, 3R M 
Ca) [n] 。 

8. 10 在 图 8. 12a 所 示 的 反 相 需 中 ， 当 Vip = 5V 
时 ， 其 阔 值 标 称 值 如 下 : 典型 值 Vr = 
2.5V， 最 小 值 1.1V， 最 大 值 4. 0V。(a) 选 
择 适 当 元 件 值 ， 使 频率 的 典型 值 为 f, = 

100kHz。(b) 求 出 由 于 Vr 变化 而 引起 的 态 
fi EE BS E AT E. 

8.11 与 图 8.12a 所 示 的 两 门 振荡 器 相 比 ， 图 
P8. 11 所 示 的 三 门 振荡 器 总 能 确保 振 沪 。 
设 VT 王 0.5Vop， 画 出 时 间 波 形 并 导出 fo 

”的 表达 式 。 





图 P8.11 


8.12 在 图 P8.11 所 示 电 路 中 ， 如 果 去 掉 电 容 ， 
并 将 电阻 用 导线 代替 ， 则 这 个 电路 称 为 环 
形 振荡 融 ， 通 常用 于 测量 逻辑 门 的 传输 时 
延 。(a) 画 出 以 时 间 为 横 轴 的 门 输出 电压 波 
形 ; 导出 平均 门 传输 时 延 ts 和 振荡 频率 fo 
之 间 的 关系 。(b) 这 个 电路 可 以 扩展 为 四 个 
门 的 环 状 电 路 吗 ? 请 予以 解释 。 

8.13 设 闭 值 的 范围 同 习 题 8. 10， 在 图 8. 14a 所 示 
的 一 次 触发 电路 中 , 求 出 适当 的 元 件 值 使 典 
型 值 T 王 10ps， 再 计算 T BE HE. 

8.14 用 两 个 CMOS ”与 非 ? 门 电路 设计 一 个 一 次 
触发 电路 ， 解 释 其 工作 原理 ， 画 出 波形 ， 
并 导出 工 的 表达 式 ( “与 非 ? 门 的 输出 仅 在 两 
个 输入 均 为 高 电 平时 ， 才 为 低 电 平 )。 

8.15 在 8.14(a) 所 示 电 路 中 , 将 G 的 输出 与 1 的 输 
入 直接 连接 ， 在 G 较 低 的 输入 端 与 地 之 间 插 
和 人 一 个 电阻 R， 再 通过 一 个 串联 电容 C 把 1 的 
输出 送 回 到 G 的 低 端 输入 ， 这 样 就 可 以 得 到 
一 个 单 次 触发 电路 。 请 画 出 修改 后 的 电路 ， 


-H- 


.3 4*3 
. 16 


. 20 


2d 


. 22 


绘制 并 标注 它 的 波形 ， 令 R= 100k, C= 
220pF 和 V1 二 0. 4Vnpnp， RH T 的 值 。 


将 图 8. 16a 所 示 的 555 非 稳 态 多 谐振 荡 器 作 
如 下 修改 : 将 Rs 短路 ， 在 Ra 的 底部 节点 
和 引 脚 7 之 间 捅 入 一 个 串联 电阻 Res Ca) mi 
出 改动 后 的 电路 并 证 明 当 Re = Ra/2. 362 
时 ，D(%) 二 50%。(b) 选 择 适 当 的 元 件 值 ， 
使 fo =10kHz H D(%)=50%. 

(a) 若 将 TLC555 CMOS 定时 器 的 THRE- 
SHOLD 和 TRIGGER 引 脚 连接 在 一 起 构成 
公共 输入 端 ， 证 明 这 个 器 件 构 成 了 一 个 反 相 
施 密 特 触 发 需 ， H Vu — C1/3) Vp, Vru = 
(2/3) Vion Vo = OV Von = Vims 3E Pu 
Vopp 为 电源 电压 。(b) 仅 用 一 个 电阻 和 一 个 电 
容 ， 将 此 电路 连接 为 一 个 80kHz 的 自 振荡 多 
谐振 荡 器 ， 并 证 明 其 占 空 比 为 50%% 。 

设计 一 个 555 一 次 触发 电路 ， 利 用 一 
IMQ 的 电位 器 使 其 脉冲 宽度 可 以 在 1ms 到 
1s 之 间 任 意 变 化 。 

一 个 8us 555 一 次 触发 器 的 电源 电压 为 Vec 王 
15V。 若 要 使 工 从 8us 延长 到 20ps， 则 CON- 
TROL 端的 输入 电压 应 该 为 多 大 ? 如 果 要 将 工 
从 8us 缩短 到 5ps， 结 果 又 是 怎样 ? 

一 个 供电 电源 Vee = 5V 的 D OQ 定时 需 ， 
设计 一 个 压 控 非 稳 态 多 谐振 荡 需 ， 当 Vra 王 
(2/3)Vee 时 ， 它 的 振荡 频率 为 fo =10kHz, 
并 可 以 通过 外 部 改变 Vrn 使 频率 可 以 在 
5kHz< f, «:20kHz 范围 内 变化 。 对 应 于 上 
述 频率 范围 的 两 端 频率 ，Vru 和 DCA ) AA 
的 值 是 多 少 ? 

在 图 8.18 所 示 电 路 中 ， 确 定 使 工 = 1s 和 
T, — 3min 的 适当 元 件 值 及 输出 端 连接 图 。 


在 图 8. 19a 所 示 的 电路 中 ， 将 OA 的 同 相 输 
入 端 与 地 断 开 ， 接 到 一 个 十 3V 电源 上 。 男 
出 修改 后 的 电路 ; 绘制 并 标注 它 的 波形 。 
i R-—30kQ0. C-— aF, R;-—10kn0; R= 
13k0, R,—2.2kQ, D; 是 一 个 5.1V 基准 
的 二 极 管 ， 计 算 fo MDA). 


20kQ. 20kO R 
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图 P8.28 
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在 图 8. 19a 所 示 的 电路 中 , S R =R, = 
B= iokm 三 5.360; Vp. = O TV, 
Va-—3.6V, J it du Bn W v 通过 一 
10kQ 串联 电阻 接 在 OA 的 反 相 输入 端 。 画 
出 修改 后 的 电路 ， 并 证 明 它 能 够 实现 自动 
占 空 比 控 制 。 用 w 表示 D(%) 和 fo 的 表达 
式 是 什么 ? w 可 能 的 范围 是 多 大 ? 
使 用 可 以 在 PSpice 库 中 找到 模型 的 一 个 
LF411 运算 放大 器 和 一 个 LM311 比较 器 ，(a) 
设计 如 图 8. 19a 所 示 的 电路 以 产生 80kHz 三 
角 波 / 方 波 ， 其 峰值 为 士 5V。 设 电源 电压 为 
--9V, (b)JH PSpice 验证 。(c) 逐 渐 减 小 C 的 
值 并 用 PSpice 仿真 ， 直 到 电路 行为 与 原先 的 
仿真 不 同 为止 ， 该 电路 可 以 到 多 大 的 频率 ? 
在 图 8. 20a 所 示 的 电路 中 ， 确 定 适 当 的 元 
件 值 使 两 个 波形 峰值 均 为 5V， mi Ti M Ty 
都 可 以 在 50ps- 50ms 之 间 独 立 调节 。 

用 一 个 CMOS 运算 放大 器 连 成 Deboo 积分 
器 ， 用 一 个 CMOS 555 定时 器 按照 习题 8. 17 
的 方法 接 成 一 个 施 密 特 触 发 器 ， 设 计 一 个 单 
电源 供电 的 三 角 波 发 生 器 。 然 后 画 出 它 的 波 
形 并 推导 f, 的 表达 式 。 

在 图 8. 21a 所 示 的 VCO 中 ， 可 以 通过 在 控 
制 电源 w 和 剩余 电路 间 插 入 一 个 可 变 的 串 
联 电阻 R 以 补偿 元 件 容 差 市 来 的 影响; 以 
及 适当 降低 C 的 标 称 值 ， 从 而 在 两 个 方向 
上 为 有 提供 调节 量 。 设 计 一 个 k= 1kHz/V 
的 VCO, 可 以 在 士 25% 的 范围 内 变化 。 
图 P8. 28 给 出 了 男 一 种 常用 的 VCO。 绘 制 
并 标注 它 的 波形 ， 并 用 ww 表示 foo 

设计 一 个 波形 成 形 电路 ， 它 接受 图 8.21 Bros 
VCO 输出 的 三 角 波 ， 并 将 其 转换 为 幅度 和 偶 
移 均 可 变 的 正弦 波 。 幅 度 和 偏 移 分 别 可 以 在 
0—5V 和 一 5V 一 十 5V 的 范围 内 独立 调节 。 

图 P8. 30 给 出 了 一 个 简陋 的 三 角 波 到 正 嘴 
UE mU S. 设 Us 和 vr/CGl-- R;/R; ) ， 有 
(a) 过 零点 斜率 相同 ，(b) 峰 值 等 于 Vion e 
设 5 二 1mA 时 ，Vopiow =0.7V, WMR vrr 的 
峰值 为 士 5V,， 求 Rl 和 R: 的 值 ; 然后 用 
PSpice 画 出 v; 和 ws 对 时 间 的 曲线 。 


15V 
D 
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R, 





8. 31 


图  P8.30 


图 P8. 30 Frar fi B — ff 2 e 1E 92, UR 8) e Pe Air T 
以 通过 使 三 角 波 输入 的 边缘 变 圆 ， 并 将 顶部 
和 底部 裁剪 得 以 改善 。 图 PS.34 所 示 电 路 提 
供 了 一 个 在 零点 斜率 为 1V/V 的 VTC， 此 时 
所 有 二 极 管 关 断 。 当 vr 的 峰值 上 升 并 接近 一 
个 二 极 管 压 降 ，D AD 其 中 一 个 会 导 通 ,将 
R: 接 人 电路 中 。 此 时 ，VTC 的 斜率 减 小 到 
R/R -R;), ?H v fip (E E—2P EJT. vs 
接近 到 二 个 二 极 管 的 压 降 时 ，D;-D, 对 管 导 
通 ， 裁 剪 波形 的 项 部， 或 者 Di-Ds 对 管 导 通 ， 
dU OE MEE. € Va =2X0.7V=1.4V, 
1833] Va = (x/2?) X 1.4V—2. 2V, 假设 二 极 管 
有 {1s)a = 二 2{f} Hz, nV; = 26mV, Bir LA TE 
0.7V 时 电流 为 lmA。 为 了 求 得 适当 的 R 和 
R: 值 ， 假 设 有 如 下 约束 : (OD? vr 到 达 它 的 
正 峰 值 Vom Bf. 流 过 DD. 管 对 的 电流 为 
lmA; (2) 当 wr 到 达 它 的 正 峰 值 的 一 半 时 ， 即 
Vm/2， 让 VTC 的 斜率 匹配 正弦 波 在 该 点 的 
斜率 ， 已 经 证 明 该 斜率 是 cos 45 —0. 707V/ V, 
(DRH ERAR, KR AR: 的 值 。(b) 采 用 
一 峰值 为 十 2. 2V， 频率 为 lkHz 三 角 波 通过 
PSpice 仿真 该 电路 ， 并 画 出 vr RI os 以 时 间 横 
轴 的 曲线 。 逐 渐 改 变 Ri 和 R 的 值 并 重复 仿 
真 ， 直 到 得 到 一 个 你 比较 满意 的 正弦 波形 为 
止 。(c) 使 用 (b) 间 中 最 优化 的 波形 成 形 右 ， 设 
计 一 电路 ,该 电路 可 以 接收 峰值 为 士 3V， 并 
将 其 转换 为 峰值 为 士 5V 正弦 波 。 提 示 : 在 输 
满足 前 面 的 要 求 下 适应 不 断 增 大 的 三 角 波 。 
在 输出 端 ， 用 741 运算 放大 器 构成 一 个 适当 的 
放大 器 。 





8.54 
8. 32 


图 P8.34 


(a) 在 图 8. 24a 所 示 电 路 中 电源 w 和 311 is 
算 放 大 器 的 反 相 输入 引 脚 之 间接 人 一 个 电阻 
R, ， 证 明 V; 一 Vnm 一 k| 了 | ，Vm 王 Vec/LI 十 


8.6 节 
8. 33 
8. 34 


8. 35 


8. 36 


R/R Y/R], k=1/LI1 +R, / CR; // R:)]. 
(b) 若 令 R = (Rs // RN) CRC/ Ty — D. 证 明 
式 (8. 21) 中 的 To 项 可 以 消除 ， 并 给 出 万 三 
l'a | RCV). (Oik To20. 75ps,. Wü XE 3 
x ag zc UE (f R SIUE 2kHz/V. (ILES A 
波 的 幅度 为 5V。 这 个 电路 可 以 用 来 补 途 
To 所 产生 的 误差 。 


推导 式 (8. 23)。 

B Ve = 15V. 设计 一 个 fo = 1kHz, 
D(%)=99% H} ICL8038 锯齿 波 发 生 器 。 电 
路 必须 提供 士 20% 的 频率 调节 量 。 

在 图 8.29 所 示 的 VCO 中 ,确定 C 使 满 刻 
度 频率 为 20kHz。 

设 Vcc 二 15V， 设 计 一 个 XR-2206 H Ui E E 
生 器 ,其 f,—l1kHz. D(%)=99%, $% H 
波峰 值 为 5V RI SV, 


8.7 V-F $n F-V 转换 器 


8. 37 


8. 38 
8. 39 


(a) 用 一 个 AD537 VFC 设计 一 个 电路 ， 它 
接收 一 10V 过 vs 过 10V 之 间 的 电压 ， 并 将 它 
转换 为 0Hz< fo <20kHz 之 间 的 频率 。 这 
个 电路 由 士 15V 未 经 稳 压 的 电源 供电 。 
(b) 输 入 为 4mA — i —20mA, fd o-— 
fo«c100kHz, 3E M Ca) [n] 。 

用 华氏 温度 刻度 ， 重 做 例 8. 8. 

图 P8. 39 所 示 的 电路 中 ，VFC32 Rf XU 
FESSA. GOTE v 0 和 二 0 的 情况 下 分 
析 该 电路 ， 并 确定 使 fo=& |v | 的 电阻 条 
件 。(b) 和 确定 适当 的 元 件 值 使 VFC 的 灵敏 
度 为 SkHz/V, 





8. 40 


8. 41 


图 P8.39 


在 图 8.36 所 示 电 路 中 ， 确 定 适当 的 元 件 值 
使 它 在 输入 满 刻 度 时 为 80kHz， 最 大 纹 波 
为 8mV 时 ， 产生 输 出 满 刻度 为 8V。 然 后 ， 
计算 在 i 满 刻度 变化 时 它 将 输出 固定 在 
0.1% 以 内 所 需 的 时 间 。 

用 一 个 4N28 光 耦 合 器 设计 一 个 外 部 电阻 网 
络 ， 为 例 8.9 中 的 VFC 和 习题 8.43 中 的 
FVC 4 Hot S8 A E HE. AN28 晶体 管 有 
lcs “IMA, 二 极 管 正 向 电流 ly —10mA, 
irn d HRAI5V, 
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&O0sz 
电压 基准 与 稳 压 电源 


电压 基准 / 稳 压 电源 具有 从 一 个 欠 稳 定 的 电源 Vi 中 得 到 稳定 直流 电源 Vo 的 功能 。 它 
的 一 般 结 构 如 图 9. 1 所 示 。 

作为 稳 压 电源 的 情况 ，W 通常 是 一 个 不 精 
确 的 电源 ， 例 如 经 变压器 和 二 极 管 简 单 整流 滤 
波 后 的 输出 电压 。 稳 压 电 源 的 输出 Vo 可 以 给 
其 他 电路 供电 ， 这 些 电路 统称 为 负载 ， 并 用 从 
电源 中 吸取 的 电流 Do 来 表征 。 

作为 电压 基准 的 情况 ，V 是 已 经 稳定 到 一 
定 程 度 的 电压 ， 电 压 基 准 的 作用 是 产生 一 个 更 加 稳定 的 电压 Vo， 令 其 为 其 他 电路 提供 基 
准 。 电 压 基准 的 作用 相当 于 乐队 中 确定 音 高 的 音 又 。 例 如 ， 数 字 万 用 表 的 满 刻 度 精 度 就 是 
由 内 部 一 个 合适 质量 的 电压 基准 确定 的 。 类 似 地 ， 电 源 ，A-D ettir, D-A cede ag. V-F 
转换 器 和 FF-V 转换 器 ， 传 感 器 电路 ，VCO， 对 数 / 反 对 数 放 大 器 ， 以 及 一 些 其 他 电路 或 系 
统 都 需要 某 种 基准 或 尺度 ， 以 满足 所 需 的 精度 。 因 此 电压 基准 的 主要 要 求 是 精确 度 和 稳定 
性 。 和 典型 的 稳定 性 要 求 为 100X10“/C (每 摄氏 度 百 万 分 之 几 ) 或 者 更 好 。 为 了 使 自身 发 热 
引起 的 误差 最 小 ， 电 压 基 准 应 有 一 定 的 电流 输出 能 力 ， 通 常 为 几 毫 安 数 量 级 。 

传统 上 ， 电 压 标准 一 直 由 韦 斯 顿 (Weston) 电 池 确 定 。 韦 斯 顿 电池 是 一 种 在 20°C 时 产 
^E1.018 636V 可 再 生 电 压 的 化 学 装置 ， 具 有 40X10“/C 的 温度 系数 。 现 在 ， 固 态 基 准 已 
经 具备 更 好 的 稳定 性 。 尽 管 半 导体 需 件 受 温度 影响 较 大 ， 灵 活 的 补偿 技术 也 可 以 将 温度 系 
BU TE 1x10 CAT! 这 些 技术 可 得 到 具有 可 预期 温度 系数 的 电压 或 电流 ， 能 够 用 于 
温度 检测 中 。 这 就 是 各 种 单 片 温度 传 感 右 和 信号 调节 器 的 基础 。 

稳 压 电源 的 性 能 要 求 与 电压 基准 相同 ， 只 是 不 如 后 者 那样 严格 ， 并 且 需 要 大 得 多 的 电 
流 输出 能 力 。 输 出 电流 范围 为 100mA 一 10A( 甚 至 更 高 )， 具 体 数值 由 稳 压 电源 的 类 型 
决定 。 

在 本 章 中 ， 我 们 讨论 两 种 常见 的 类 型 ， 即 线性 稳 压 电源 和 开关 稳 压 电源 。 线 性 稳 压 电 
源 通过 持续 调整 串联 在 ww Vo 中 的 功率 晶体 管 来 控制 Vo。 这 种 电路 结构 简单 ， 但 因为 
晶体 管 的 功 耗 ， 电 路 的 效率 较 低 。 

开关 稳 压 电源 中 的 晶体 管 是 一 个 高 频率 的 开关 ， 消 耗 的 能 量 低 于 持续 导 通 的 情况 ， 所 
以 具有 更 高 的 效率 。 另 外 ， 与 线性 稳 压 电源 不 同 ， 开 关 稳 压 电源 可 以 产生 高 于 输入 电压 、 
甚至 与 输入 电压 有 相反 极 性 的 输出 电压 ; 它们 可 以 提供 相互 隔离 的 多 路 输出 ， 可 以 不 通过 
庞大 的 变 压 需 直接 连 在 交流 电源 线 上 。 做 到 这 些 的 代价 是 需要 线圈 、 电 容 和 更 为 复杂 的 控 
制 电 路 ， 以 及 严重 的 噪声 和 干扰。 即便 如 此 ， 开 关 稳 压 电 源 还 是 广泛 地 应 用 于 功率 计算 机 和 
便携 式 仪器 中 。 即 便 是 对 于 模拟 系统 的 电源 设计 ， 也 常 利 用 开关 稳 压 电源 高 效率 和 轻重 量 
的 优点 来 形成 前 置 稳 压 电源 ， 再 后 置 线 性 稳 压 电源 产生 纯净 的 输出 电压 “。 

本 章 重点 

本 章 首 先 讨论 电压 基准 和 稳 压 电源 的 性 能 指标 : 线路 和 负载 调整 率 ， 纹 波 抑制 比 ， 温 
度 系数 和 电路 稳定 性 ， 并 用 熟悉 的 电路 加 以 评估 。 

接 下 来 详细 讨论 电压 基准 ， 先 从 温度 补偿 齐 纳 二 极 管 基准 开始 ， 再 讨论 审 际 电压 基准 
和 单 片 温度 传 感 融 ， 其 中 包含 一 些 应 用 中 的 变化 ， 比 如 电流 基准 设计 和 热电 侦 信 号 调 刷 。 





图 9.1 一 个 电压 基准 / 稳 压 电源 的 基本 连接 
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本 革 接 下 来 讨论 线性 稳 压 电源 ， 重 点 介绍 电路 保护 和 实际 应 用 中 的 温度 考虑 。 同 时 也 
描述 了 一 些 具 体 供 电 应 用 ， 例 如， 低压 差 稳 压 右 和 供电 监控 电路 。 

本 划 的 第 二 部 分 讨论 开关 稳 压 电源 。 先 介绍 buck( 降 压 ) 型 ，boost( 升 压 ) 型 ，buck- 
boost( 反 极 性 ) 型 变换 禹 的 基本 拓扑 ， 以 及 线圈 、 电 容 的 选择 和 效率 的 计算 。 接 下 来 介绍 
现在 广泛 应 用 的 电压 模式 控制 和 峰值 电流 模式 控制 。 适 当 详 细 地 介绍 峰值 电流 模式 下 的 斜 
坡 补偿 ， 以 及 升 压 型 变换 顺 中 的 右 半 平面 零点 作用 。 开 关 控 制 的 核心 是 误差 放大 器 设计 ， 
这 要 依据 第 6 章 的 内 容 。 所 有 这 些 概 念 都 通过 一 定数 量 的 设计 实例 和 PSpice 仿真 来 实际 
说 明 。 


9. 1 性 能 要 求 


电压 基准 或 稳 压 电源 在 持续 变换 的 外 部 环境 下 维持 恒定 输出 的 能 力 是 由 若干 性 能 参数 
表征 的 ， 比 如 线路 调整 率 和 负载 调整 率 ， 以 及 温度 系数 等 等 。 在 电压 基准 中 ， 给 出 噪声 和 
长 期 稳定 度 痢 是 很 有 意义 的 。 
线路 和 负载 调整 率 
线路 调整 率 ， 也 称 为 输入 或 电压 调整 率 ， 它 给 出 了 在 输入 改变 情况 下 电路 保持 预定 输 
出 能 力 的 一 种 度量 。 如 果 是 电压 基准 ， 输 入 通常 为 一 个 未 经 稳 压 的 电压 ， 或 者 至 少 是 一 个 
性 能 比 电 压 基 准 本 号 差 的 稳 压 电源 的 输出 。 如 果 是 稳 压 电源 ， 其 输入 通常 为 60Hz 的 交流 
电 ， 通 过 一 个 降 压 变压器 ， 一 个 二 极 管 桥 式 整流 器 和 一 个 电容 滤波 器 而 得 到 ， 这 会 带 来 显 
著 的 纹 波 影响 。 根 据 图 9.1 所 示 的 符号 ， 定 义 
线路 调整 率 一 n (9. 1a) 
Xp: AVo 是 由 输入 电压 变化 AV, 引起 的 输出 电压 变化 。 根 据 不 同情 况 可 以 采用 mV. 或 
uV 为 单位 。 画 一 种 定义 是 : 
线路 调整 率 (%) = 100 X — — 


单位 是 名 /V。 如 果 查 找 目录 就 会 发 现 ， ER 
一 个 相关 的 参数 是 纹 波 抑制 比 (RRR)， 用 分 贝 表 示 为 : 


(RRR? a = 0 lg v (9. 2) 


式 中 : Vi 是 由 在 输入 端的 纹 波 V; 引 起 的 输出 纹 波 。RRR 特别 用 作 稳 压 电源 中 人 馈 通 到 输出 
电压 上 的 纹 波 ( 通 常 为 120Hz) 量 大 小 的 标记 。 
负载 调整 率 给 出 了 在 改变 负载 的 条 件 下 电路 维持 预定 输出 电压 的 能 力 ， 即 


负载 调整 率 一 x (9. 3a) 


电压 基准 和 稳 压 电源 都 应 表现 为 理想 的 电压 源 ， FERA 个 与 负载 电流 无 关 的 预定 电 
压 。 这 种 器 件 的 iv 特性 是 一 条 位 于 v —Vo 处 的 垂 线 。 实 际 中 的 电压 基准 或 稳 压 电源 的 输 
出 阻抗 不 为 零 ， 其 结果 就 是 Vo 与 Io 还 有 一 点 依赖 天 系 。 这 种 依赖 作用 是 通过 负载 调整 率 
来 表示 的 ， 单位 以 mV/mA( 或 mV/A) 计 ， 视 输出 电流 能 力 大 小 而 定 。 男 一 种 定义 式 为 
负载 调整 率 (%) 一 — 100 x MS 


0. 


它 用 %/mA( 或 %/A) 表 示 ， 即 输出 电压 相对 变化 的 百分数 表示 。 

pA7805 5V 稳 压 电源 的 特性 数据 表明 ， 当 Vi 在 7V 到 25V 变 化 时 ，Vo 通常 
变化 3mV， 而 当 I 变化 范围 为 0.25A 到 0.75A 时 ，Vo 变化 5mV, $45, (RRR)a Æ 
120Hz 时 等 于 78dB。(1) 估 算 这 个 器 件 的 典型 线路 和 负载 调整 率 。 该 稳 压 电源 的 输出 阻抗 
是 多 少 ? (2) 计 算 每 伏特 Vi 所 产生 的 输出 纹 波 V,。 量 。 





iex (9. 1b) 


(9. 3b) 


289 


290 基于 运算 放大 器 和 模拟 集成 电路 的 电路 设计 


解 : 

CD 线路 调整 率 二 AVo/AVi= 二 (3X10“/(25 一 7))V/V=0.17mV/V。 另 一 种 表达 方式 为 
A p E X kx —100X (0. 17mV/V)/(5V) —0.0033945/V ,. f 3X ELE E — AVo/AlIo—(5X10 ?/ 
[ (750—250) X10 ? | 2 10mV/A., Xt "p DEL oJ ARH Æ S = 100 (10mV/A)/ (5V) = 
0.2%/A。 输 出 阻抗 为 .AVo/Alo 二 0. 010。 

(2) V, = 二 Vi/10*/% —0.126 X10 X Va. H W, 1V, 1220H 纹 波 输入 会 产生 
0.126mV 的 输出 纹 波 。 E 

温度 系数 

Vo 的 温度 系数 记 为 TC(Vo)， 用 来 度量 在 改变 温度 条 件 下 电路 维持 预定 输出 电压 Vo 
的 能 力 。 有 两 种 定义 方式 : 





TEV p = NE (9. 4a) 
式 中 ， TCCV6) 单 位 为 mV/ 人 或 nV/C， 或 者 
TCOO() = 100X 全 9 (9. 4b) 


AH: TCO Jv 95/C , #10. 代替 100, JJ TCCVoO BR [r0 EC. TERES 
的 电压 基准 可 以 将 TC 限制 在 每 摄氏 度 百 万 分 之 几 。 

REF101KM 10V 高 精度 电压 基准 的 典型 线路 调整 率 为 0.001%/V， 负 载 调整 
率 为 0.001%/mA，TC 的 最 大 值 为 1X10 5 /C, ir Vo 在 下 列 情况 下 的 改变 量 : (1)Vi 
由 13.5V 变 为 35V; (2)Io 有 士 10mA 的 变化 ; 〈3) 温 度 由 0C 变 为 70TC。 


解 : 

(D 由 式 (9.1b)，0.001%/mA = 100 X (AVo/10)/(35 一 15)， 即 AVo 的 典型 值 
为 2. 15mV., 

(2) 由 式 (9.3b)，0.001%/mA= 三 100X(AVo/10)7(C 土 10mA)， 即 AVo 的 典型 值 
timy, 

(3) H X(9.4b), 107f/C=10° X CAV,/100)/C70'CO,. W d& kW AVo 一 0.7mV。 由 此 
可 见 ， 这 些 变化 值 对 于 一 个 10V 电压 源 来 说 是 相当 小 的 。 * 


在 电压 基准 中 ， 输 出 噪声 和 长 期 稳定 度 也 是 很 重要 的 。 前 文中 提 到 的 REF101 在 频率 
从 0.1Hz 到 10Hz 范围 内 具有 了 噪声 输出 典型 的 峰 峰 值 为 6xV， 长 期 稳定 度 为 50X10“/ 
(1000h)。 这 就 意味 着 在 1000h ( 约 42d) 内， 基准 输出 变化 通常 为 (50 X 10 7» X 
10V —0. 5mV 

举例 说 明 

现在 应 用 以 上 概念 来 分 析 图 9. 2 所 示 的 经 典 并 联 调整 时 的 稳 压 器 。 输 入 电压 较为 粗 
糙 ， 但 假设 它 在 已 知 的 界限 内 ， 即 Vimo 委 W 委 Vi ， 目 标 是 要 产生 一 个 输出 Vo, EX 
输入 及 负载 变化 尽 可 能 的 不 灵敏 。 利 用 齐 纳 二 极 管 接近 垂直 的 i-v 特性 就 能 达到 以 上 要 求 。 
如 图 9. 3a 所 摘 述 的 ， 这 一 特性 可 以 近似 为 一 条 斜率 为 1/r，V 轴 上 的 截 距 为 一 Vy 的 直线 ， 


V 


Vimin) 





a) b) c) 
图 9.2 作为 并 联 调整 式 稳 压 器 的 齐 纳 二 极 管 
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因此 ， 沿 这 条 直线 任意 一 个 工作 点 的 两 个 对 应 坐标 Vz 和 Iz 之 间 的 关系 为 Vz 二 Va 十 r,1z。 
电阻 r 称 为 齐 纳 二 极 管 的 动态 电阻 ， 通 常 为 几 欧 姆 到 几 百 欧姆 数量 级 ， 具 体 值 由 二 极 管 本 
身 决定 。 齐 纳 二 极 管 通常 工作 在 标 称 功 率 的 50% 处 ， 因 此 , 一 个 6.8V, 0.5W, 19 的 齐 纳 
二 极 管 在 50962] SEA I; — (Pz/2)/V, — ((500/2)/6. 89) mAz237mA, Bh, Va =Vz —r,l;— 
(6. 8—10X37X10 ?)V—6. 43V, 





图 9.3 击 穿 二 极 管 特性 以 及 并 联 稳 压 器 等 效 电 路 


很 显然 ,一 个 齐 纳 二 极 管 可 以 用 一 个 电压 源 Vo 和 一 个 串联 电阻 xr, 来 建 模 ， 因 此 
图 9. 2b 所 示 电 路 可 以 重 画 为 图 9. 3b 所 示 电 路 。 为 了 起 到 稳 压 器 作用 ， 在 所 有 可 能 的 输入 
和 负载 情况 下 ， 二 极 管 都 必须 在 击 穿 区 内 很 好 地 工作 。 尤 其 是 ，I 绝 不 能 低 于 规定 的 茶 个 
安全 值 Izws。 通 过 简单 分 析 便 可 得 知 ，R, 必须 满足 : 

V imio — Vzo — Fed Ximian) 
ms lena T Aind vndas 
1zimin 值 的 选择 是 综合 考虑 最 坏 情 况 下 正常 工作 和 避免 过 多 的 功 耗 的 需要 作出 的 。 通 常 选 
FE Iz ^7 (1/40 Dota o 

现在 可 以 计算 线路 和 负载 调整 率 了 。 — 得 到 





SEES. AEN. | 
Va = EG t EXT XT Ya — LR. A v. Ao (9. 6) 
等 式 中 仅 右 边 第 二 项 是 期 望 的 一 项 ， 其 余 两 项 均 — n 即 
线路 调整 率 一 R. TF (9. 7a) 
负载 调整 率 =— (Rs, Y ra). (9. 7b) 


将 这 两 式 乘 以 100/Vo 就 可 以 得 到 百分比 形式 。 
一 个 待 稳 压 的 电压 为 10V 和 Vi 委 20V， 它 由 一 个 6.8V、0.5W、109 的 齐 纳 
二 极 管 进行 稳 压 ;， 并且 要 供给 的 负载 是 0 三 Io 二 10mA。(1) 求 R, 的 适当 值 ， 计 算 线 路 和 
负载 调整 率 。(2) 计 算 Vi fu Io 的 最 大 变化 值 对 Vo 产生 的 影响 。 

解 : 

(1) 令 Loi ^2 (1/4) To = 2. 5mA, tT X, R,« (C10 一 6.43 一 10 尖 0.00257)7 
(2. 5 十 10)) 王 0.284kQ( 采 用 2700). 2 J W E z= (10/(270 1000 V/V —35. 7m V/V ;. Æ 
以 100/6.5 得 到 0.5596/V , fA 8 H X x = — (10 // 270) mV/mA = — 9. 64mV/mA, 
或 一 0. 1596 /mA, | 

(2) E 由 10V 变 为 20V， 可 得 AV6—(35.7mV/V) X (10V) —0. 357V, W Vo 的 变 
43; 5.595, A Io HO E 7j 10mA, 14% AVo=— (9. 65mV/mA) X C10mA) — —0. 096V , 
即 Vo hkh 5%. EI 

B HIT ue NUAGE. RIDERE BUB MAR BI o CR A E 2 图 9. 4 所 示 的 电 

路 将 Vo， 即 输出 电压 给 二 极 管 供电 。 结 果 得 到 一 个 稳定 得 多 的 电压 Vz， 再 经 过 运算 放大 
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融 的 放大 得 到 : 
P = G+) (9. 8) 
这 种 技术 被 确切 地 称 为 自 调整 技术 ， 它 将 线路 (输入 ) 和 负载 调整 率 的 重任 从 二 极 管 转换 到 
运算 放大 器 。 该 电路 的 另 一 个 优点 是 ，Vo 是 可 调节 的 , 例如， 通过 改变 R. 可 以 改变 它 的 
大 小 。 男 外 ， 现 在 能 够 提高 R. 的 值 以 避免 不 必要 的 功 耗 和 上 自 热效应 。 

通过 分 析 ， 可 得 ; 


负载 调整 率 d 


AP: a 和 z。 是 开 环 增益 和 输出 阻抗 ; 8 二 Ri/(Ri 十 R;)。 注 意 到 由 于 是 单 电 源 工作 ， 因 
此 在 Vi 上 变化 1Y， 被 运算 放大 器 所 感知 的 是 既 作 为 1V 的 电源 变化 ， 又 当 作 0. 5V 的 共 
模 输 入 的 变化 。 这 就 导致 了 最 坏 的 输入 失调 电压 变化 AV,. 二 AV1i(1/PSRR 十 1/(2CMRR)) 
与 V; 相 串 联 。 运 算 放 大 器 给 出 AVo m (OE R;/R))AV.. BEA 

线路 调整 率 一 (1 -E)X (eRR + eRR) (9. 10) 
注意 到 ， 由 于 z。、a、PSRR 和 CMRR 的 值 都 与 频率 有 关 ， 所 以 线路 各 负载 调整 率 的 值 也 
与 频率 有 关 ， 通 稼 ， 这 两 个 参数 值 随 频 率 升 高 而 恶化 。 


(9. 9) 











假设 图 9.4 所 示 的 电路 采用 典型 741 V 
运算 放大 器 直流 参数 ， 计 算 线 路 和 负载 调整 率 。 td i 


解 : 

fR 8 X x — (— 75/[12- 2 X 10 X 39/(39 十 
24) DV/mA — —0. 65 V/ mA— —0. 06 10 */mA, % 
用 1/PSRR = 30,V/V fë 1/CMRR = 10 "9 = 
31. 6,V/V, %4 8| AX K J 3E g — (1 + 24/39) X 
(304-15. 810 * V/V — 744 V/V — 7.4 X 10 5/V, 二 





者 均 比 图 9.3 所 示 的 有 了 很 大 的 改善 。 4 : w 
落差 电压 = 62V Z i 
图 9. 4 所 示 电 路 只 要 Vi 不 降 得 过 低 而 使 运 图 9.4 自 调 整 的 10V 基准 


算 放 大 器 达到 饱和 状态 都 能 正常 工作 ， 对 于 电压 基准 和 稳 压 电源 来 说 通常 都 是 这 样 。 在 
电路 正常 工作 时 ，Vi 和 Vo 之 间 的 最 小 差 值 成 为 落差 电压 Vo. ÆR 9.4 所 示 的 电路 中 ， 
741 运算 放大 器 要 求 Vec 至少 比 Vo 高 2V， 所 以 这 时 Voos2V。 另 外 ， 由 于 741 运算 放 
大 器 的 最 大 额定 电压 为 36V， 因 此 输入 电压 的 允许 范围 是 12V—V,-— 36V. 

启动 电路 

在 图 9.4 所 示 的 上 自 调 整 电 路 中 ，Vo 由 Vz 决定 ， 反 过 来 ，Vz 又 与 Vo 有 关 ， 而 且 Vo 
必须 比 Vz 大 ， 以 保持 二 极 管 的 反问 偏 置 。 如 果 在 电源 接 通 的 瞬间 ，Vo 没有 摆 到 一 个 比 
Vz 大 的 值 ， 则 二 极 管 将 永远 无 法 导 通 ， 这 就 使 通过 R; 的 正 反 馈 超 过 了 通过 R 和 R: 的 负 
反馈 。 这 个 结果 就 是 一 个 处 于 Yo=Vu 状 态 下 的 施 密 特 触发 器 ， 这 是 我 们 所 不 布 望 的 。 在 
大 多 数 自 偏 置 电路 中 ， 这 种 现象 是 常见 的 ， 需 要 采用 一 种 适当 的 电路 来 予以 避免 ,这 种 电 
路 称 为 启动 电路 。 启 动 电路 应 为 放大 器 提供 过 量 的 激励 并 阻 正 其 在 电源 接 通 的 瞬间 造成 上 
文 所 述 的 不 希望 的 锁 住 状态 。 

图 9.4 所 示 的 应 用 例子 中 由 于 应 用 了 运算 放大 瞬 的 内 部 特性 ， 所 以 会 正常 局 动 。 参 照 
图 3. 1 所 示 电 路 ， 注 意 到 电源 接 通 的 瞬间 ， 当 vp 和 wx [52g O HE. 741 运算 放大 需 的 前 两 
级 仍 未 截止 ， 使 得 I 将 输出 级 导 通 。 于 是 ，Vo 正 向 摆动 ， 直 至 齐 纳 二 极 管 导 通 ， 电 路 稳 
EE Vo= O--R;/R)0Vz; 上 上。 但是， 如 果 和 采用 的 是 其 他 类 型 的 运算 放大 需 ， 电 路 可 能 永远 
无 法 将 自己 自 举 起 来 ， 所 以 需要 一 个 启动 电 路 。 在 9.4 节 中 将 举例 说 明 。 
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9.2 电压 基准 


除了 线路 和 负载 调整 率 外 ， 由 于 集成 电路 元 件 的 性 能 受 温度 影响 很 大 ， 所 以 温度 稳 
定性 是 电压 基准 性 能 要 求 中 最 苛刻 的 。 例 如 ， 对 于 硅 pn 结 ， 它 是 构成 二 极 管 和 BJT 的 基 
础 ， 它 的 正 问 偏 置 电压 Vo 和 电流 Ip 间 的 关系 为 Vb —V«InCIo/I), HB, Vr 为 热电 势 ， 
I. 为 饱和 电流 。 它 们 的 表达 式 分 别 为 : 

Vi= RT fq (9. 11a) 

I,— BT'exp(C— Vo, /V4) (9. 11b) 
式 中 ; —1.381X10 ?, RAREZAS EAS q=1. 602X10 “C， 它 是 电子 电荷 ， 工 是 热 
力学 温度 ; b 为 比例 第 数 ; Vas *—— 1. 205V Xe RE RS BE ER FR, JE o 

热电 势 的 TC 为 : 

TC(V4) = k/q — 0.0862mV/'C (9. 12) 
结 电 压 降 Vi TE UC, Alm EJ Ip 时 的 TC 为 TCCOV$5) — 9V,5/9oT — CoV4/9T)lnCIs/I,) + 
V.o[InCIs/I,.)]/oaT-—Vg/T—V42€(3 In T—Va/V42/9T ARI 
V co — Vp 3k 
| T uw 
假设 25 尼 时 V5—650mV, 448] TC(Vy)22—2. 1mV/C 。 工 程 师 们 应 牢记 这 个 结果 。 温 度 
每 上 升 1YC ， 硅 结 电压 下 降 2mV。 式 (9.12) 和 式 (9. 13) 构 成 解决 温度 稳定 性 问题 中 最 常用 


TC Vn == (9. 13) 


的 两 条 途径 的 基础 ， 即 温度 补偿 齐 纳 二 极 管 基准 和 能 院 基 准 。 式 (9.12) 也 是 构成 固态 热 敏 


电阻 (温度 传感器 ) 的 基础 。 

温度 补偿 齐 纳 二 极 管 基 准 

前 一 节 所 提 到 的 自 调整 基准 中 ，Vo 的 温度 稳定 性 不 会 比 Vz 本 身 更 好 。 如 图 9. 5a 所 
c. TCCV dE Vz 和 了 的 函数 。 有 两 种 不 同 的 机 理 破 坏 I-V 特性 : 场 发 射击 穿 ， 主 要 在 5V 
以 下 ,产生 负 的 TC 值 ， 雪崩 击 穿 一 般 在 5V 以 上 ， 并 产生 正 的 TC 值 。 齐 纳 二 极 管 的 温度 补 
尝 方 法 的 实质 是 为 齐 纳 二 极 管 串联 一 个 正 癌 偏 置 的 二 
极 管 ， 并 使 二 者 的 TC 值 大 小 相等 但 符号 相反 ， 然 后 
精细 调节 L, 使 复合 器 件 的 TC 值 为 0。 图 9.5b 说 
明了 这 种 方法 的 实现 ， 其 中 的 补偿 二 极 管 采用 和 常规 
IN821-9 二 极 管 系列 。 将 这 个 复合 器 件 的 电压 重新 标 
«9 V.—€(5.543-0,7)V—6.2V. HEMA 7. 5m， 
使 TC(Vz) 最 小 。 这 个 TC 值 的 范围 是 从 100 X 
10 5/'CCIN821 二 极 管 ) 到 5X 10 5*/'C C1N829 二 
I EO. 

基于 温度 补偿 齐 纳 二 极 管 的 目 调 整 基准 ， 已 在 
单 片 形 式 下 可 资 利 用 了 。 一 种 稍 用 的 例子 是 
LT1021 二 极 管 精密 基准 (可 以 在 网 上 找到 ) ， 有 5X 
10“/C 的 温 漂 误差 ， 以 及 纹 波 抑 制 超过 100dB。 

5j — fiie FH B 38 1E 46 LM329 精密 基准 二 极 
管 ， 如 图 9. 6( 底 部 ) 所 示 。 该 硕 件 采用 齐 纳 二 极 管 
Q; 与 Qi; 的 BE 结 串 联 ， 达 到 TC 的 范围 为 100 X 
10 *^/'C$| 65x 10 */'C, RE HI HR EEUSXE. «TE 
中 还 包含 有 源 反 馈 电 路 ， 以 降低 有 效 动态 电阻 到 典 
型 值 为 7, 二 0.60， 最 大 值 为 10Q。 除 了 稳定 性 高 ， 
动态 电阻 很 低 之 外 ， 它 还 充当 一 个 普通 的 齐 纳 二 极 b) 温度 补偿 的 击 穿 二 极 管 
ETE., 通过 一 个 串联 电阻 对 它 进行 偏 置 以 提供 并 图 9.5 


TC(V, ) (mV/°C) 
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联 调整 。 它 的 偶 置 电流 可 以 是 0.6mA 到 15mA 的 任意 值 。 


I| 


加 热 器 


一 | 十 


6.95V 





图 9.6 LM399 6.95V 温度 稳定 基准 的 电路 


基 片 恒温 技术 可 以 进一步 改善 温度 稳定 性 "中 。 图 9.6 所 示 的 LM399 稳定 基准 应 用 了 
前 面 所 提 到 的 LM329 有 源 二 极 管 (如 底 图 所 示 ) 来 提供 恰当 的 基准 ， 并 利用 适当 的 稳 压 电 
路 (如 顶 图 所 示 ) 测 量 基 片 温度 ， 且 将 其 保持 在 始终 高 于 最 大 期 望 外 界 温度 的 某 个 设 定 值 
上 上。 温度 检测 是 通过 Q 的 B-E 结 来 完成 的 ， 而 基 片 由 功率 晶体 管 Qi 进行 加 热 。 在 电源 
打开 的 瞬间 ，Qi 先 将 基 片 加 热 至 90'C， 外 界 温度 在 0C 到 70C 间 变化 ， 接 下 来 ,保持 基 
片 温度 高 于 外 界 温度 ， 且 二 者 差 值 不 超过 2"C 。 这 样 ，TC 的 典型 值 为 0.3X10““/'C。 另 
一 种 温度 稳定 基准 为 LTZ1000 超 精 度 基准 (网 上 可 查 )， 有 0.05X10 /CC 的 温 漂 。 这 类 器 
件 的 一 个 明显 缺陷 是 ， 需 要 额外 的 电能 来 加 热 芯 片 。 例 如 ,在 25C 时 ，LM399 功 耗 为 
300mW 。 图 9. 10 给 出 了 LM399 的 一 种 应 用 。 

击 穿 二 极 管 的 一 大 缺点 是 噪声 问题 ， 尤 其 是 委 有 月 噪声， 因为 此 处 雪崩 击 穿 是 主要 的 ， 
它 会 使 器 件 受 到 5V 以 上 的 击 穿 电压 的 和 干扰。 一 种 称 为 埋 层 式 的 二 极 管 结构 汪 可 以 显著 地 
减 小 噪声 ， 同 时 改善 长 期 稳定 性 和 提高 重复 生产 的 能 力 。LM399 利用 这 种 结构 在 从 10Hz 
到 10kHz 内 达到 噪声 标 称 值 为 7wVCRMS)。 若 噪声 的 影响 过 大 ， 就 需要 应 用 7.4 节 所 讨 
论 的 噪声 滤波 技术 来 解决 。 

能 隙 (bandgap) 电 压 基 准 

由 于 最 好 的 击 穿 电压 范围 是 6V 到 7V， 所 以 通常 需要 10V 数量 级 的 电源 电压 。 在 低 
电压 电源 供电 的 系统 ， 例 如 电源 电压 为 5V 中 ， 这 一 要 求 将 成 为 一 个 缺陷 。 能 院 电 压 基准 
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可 以 元 服 这 一 限制 ， 此 基准 之 所 以 这 样 命名 ， 是 因为 其 输出 主要 决定 于 能 际 电 压 Vo 三 
1. 205V 的 缘故 。 这 种 基准 是 基于 这 样 一 个 想法 即 


将 具有 负 值 TC 的 BE 结 的 压 降 Vse 加 在 与 热电 势 Vr , 
成 比例 的 电压 KV b. 而 V; 有 正 的 TC fi. We (TC « 0) * 


人 参照 
图 9. TaBrz HL BR. RE Vas =KVr Vie». BELA TCV e) — | Vas (TC = 0) 
KTC(CVr) 十 TCCVas)， 这 说 明 ， 要 使 TC(V)—0, 就 Vyeo 
需要 K= — TC (Væ)/TC(Vr)s MJ X C9. 127 和 | 
式 (9. 13) 得 à) 
Vo — Vu 

EK = Ww. T3 (9. 14) 
将 上 式 代 入 Va; — KVzi-- Vy n] 18: 

Vee = Vas 4- 3V4 (9. 15) 


在 25 CH, 有 Ve = (1. 2054-3X 0. 0257) V — 1. 282V 

图 9. 7b 给 出 了 一 种 常用 的 能 隙 电池 的 实现 方法 。 
这 种 电池 因 其 发 明 者 而 得 名 Bro-kaw m 3b ^. Hon 
是 基于 两 个 射 极 面积 不 同 的 BJT。Q; BJ ST TE ri] FH y 
Ar, W Q 的 射 极 面积 是 它 的 妈 倍 ， 所以， 由 
式 (3.32)， 二 者 的 饱和 电流 满足 Da / Ia n. 因为 它们 
的 集 电极 电阻 相同 ， 在 运算 放大 占 的 作用 下 ， 二 者 的 
集 电 极 电流 也 相同 。 忽 略 基 极 电流 ， 就 有 下 Vr 王 Ri ， 
CI -IG)—2R.les Bp 








RV. = 2R, Ve m 
| s x: ZR 图 9.7 能 际 电 压 基 准 
> 4 C2 4 sl — HENA 
= Vrln YE. R. VTln n 
上 式 说 明 : 
R, 
= 2-— . 16 
K —2 p n (9. 16) 


可 以 通过 调整 比率 R/R KA Hb 38] xx AC. i8 TE AC dic E 0 E Hs 8 a 8]. Ver = 
(1 R;/ RO Vu , 

假设 n—4 H Vu; (25'C)—650mV, 4E 9. 7b 所 示 的 电路 中 ， 计 算 R/R 的 
值 ， 使 得 在 25 人 时 TCVe)=0, UA R/R, 值 ， 使 得 Ver 一 5.0V。 


解 : 
BAXO.14), K—(1.205 —0.65)/0.0257-F3— 24.6, t €, R/R; — K/C2 In4) — 
8.87, Aks 4 5.0— OH- R;/ R01. 282 可 得 R/R, —2.9, * 


能 隙 概念 也 可 以 用 于 CMOS 技术 , 通过 利用 寄生 BJT 效应 而 实现 ,例如 
图 9. 8a 所 描述 的 阱 -晶体 管 (well BJT) 。 由 于 p 衬 底 是 连 到 电路 中 最 负电 压 端 ， 比 如 
地 端 ， 因 此 ， 电 路 其 余部 分 必须 合理 地 连接 ， 图 9. 8b 展示 了 一 种 可 能 方式 。 通 篆 唱 
体 管 都 会 被 制作 成 相同 大 小 的 发 射 极 区 域 ， 所 以 可 以 通过 调节 电阻 大 小 来 偏 置 晶体 管 
工作 ， 从 而 确定 KVt 值 。 通 过 负 反 馈 ， 运算 放大 器 维持 其 正 负 输 入 端 在 相同 的 电 毛 
上 ， 所 以 Qi 上 被 强制 流 过 的 电流 为 Qi 的 小 了 1/mrv。 这 是 留 作 一 道 练 习题 (习题 
9. 72) E uEB] FX: 
Vee = Vg KVt, K =m, Re inm, ) (9. 17) 


] 


阱 -晶体 管 (well BJT) 由 于 基 极 区 域 形 状 长 和 挫 杂 轻 而 表 现 出 高 的 基 极 阻抗 rs， 所 以 为 了 
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减少 通过 rs 压 降 ， 习 惯 上 将 晶体 管 偏 置 在 适当 低 电 流 上 。 





C = 
a) 制作 在 nCMOS 工 艺 上 的 pnp 唱 体 管 b) CMOS 能 际 基 准 
图 。9.8 


正 因为 能 际 基 准 ( 男 几 种 实现 方法 -将 在 习题 9.5 和 习题 9.6 中 讨论 ) 具 有 在 低压 电源 
下 工作 的 能 力 ， 所 以 它 作 为 系统 的 一 部 分 有 着 广泛 的 应 用 ， 例如， 稳 压 电源 ; D/A 转换 
Aro A/D 转换 器 ，V-F odds MI F-V 转换 项 ;条 线 图 仪表 以 及 电源 监视 电路 等 。 它 们 也 
可 作为 单独 的 产品 使 用 ， 如 两 端 或 三 端 基 准 ， 有 时 它们 还 提供 外 部 修 调 的 能 力 。 

两 端 基准 的 一 个 例子 是 ， 已 经 熟悉 的 LM385 2. 5V 微 功率 基准 二 极 管 。 除 了 能 际 电 
池 ， 该 器 件 还 包括 其 他 电路 ， 用 于 使 其 动态 电阻 最 小 ， 并 提升 电池 电压 至 2.5V。 通 常 ， 
它 的 TC 值 为 20X10 怀 /'C， 动态 电阻 为 0. 4Q9。 它 的 偏 置 由 一 个 平滑 的 串联 电阻 提供 ,而 
工作 电流 可 以 是 介 于 20uA 到 20mA 间 的 任意 值 。 

REF05 5V 精确 基准 是 三 端 基准 的 一 个 例子 。 它 的 输出 为 5.00V 士 30mV， 外 部 调整 
范围 可 大 于 十 300mV。REF 05A 型 的 典型 TC—3X10 ^*/'C(C— 55'C xc Tx:125'00, ， 线 路 
调整 率 一 0. 006 5/V(8V V, x:33VO , ifii f 2B 8] K 0. 00576 /mA COL Io x 10mAO, fi tH 
噪声 峰 峰 值 为 10wV( 频 率 范 围 从 0.1Hz 到 10Hz)， 长 期 稳定 度 为 65X10-*/1000h。 

单 片 温度 传感器 

能 际 电 池 中 的 电压 KV1i 与 热力 学 温度 旦 线性 比例 关系 (如 PTAT)。 由 此 它 就 构成 了 
各 种 单 片 温度 传感器 的 基础 下， 例如 VPTAT 和 IPTAT， 二 者 的 区 别 是 看 它们 产生 的 是 
PTAT 电压 还 是 PTAT 电流 ， 这 些 传 感 絮 在 集成 电路 生产 中 都 具有 低 成 本 的 优点 ， 也 不 
像 其 他 敏感 元 件 ， 例 如 ， 热 电 偶 ，RTD， 以 及 热 敏 电阻 那样 需要 昂贵 的 线性 化 电路 。 除 了 
温度 测量 和 控制 处 ， 它 通常 还 用 于 液体 水 平 检测 ， 流 速 测量 ， 风 速 和 风向 测定 ，PTAT 电 
路 偏 置 ， 以 及 热电 偶 冷 结 补偿 。 另 外 ， 由 于 IPTAT 对 较 长 导线 上 的 压 降 不 敏感 ， 所 以 它 
们 还 应 用 于 遥感 中 。 

LM335 精密 温度 传感器 是 一 种 常用 的 VPTAT。 如 图 9. 9a 所 示 ， 这 种 器 件 的 工作 与 
基准 二 极 管 的 相同 ， 不 同 的 是 它 的 电压 符合 PTAT,， 且 TCCJ=10mV/K。 因 此 ， 在 室温 
T4 V(G5'C)—(10mV/K) X(273.2 十 25)K 王 2.982V， 这 个 器 件 还 备 有 第 三 端 用 来 对 TC 
进行 精密 调整 ，LM335A 型 要 求 室温 具有 士 1YC 的 初始 室温 精度 。 当 在 温度 25 尼 校准 后 ， 
在 一 40LC 委 TI 委 100C 时 的 典型 精度 为 士 0.5 人 ， 它 的 工作 电源 可 以 是 0. 5mA 到 5mA 之 间 
的 任意 值 ， 动 态 电阻 小 于 10. | 

AD590 两 端 温度 传感器 是 一 种 常用 的 IPTAT。 对 用 户 来 说 ， 它 表现 为 一 个 高 阻抗 的 
电流 源 ， 并 具有 lyA/K 的 灵敏 度 。 将 它 接 在 一 个 接地 电阻 上 ， 如 图 9. 9b 所 示 ， 这 样 便 构 
成 了 一 个 VPTAT, RKE X RX (A/K). AD590M 型 要 求 室温 精度 的 最 大 值 为 土 
0. 5C. Æ 25 忆 校准 后 ， 当 一 55 和 和 过 TI 过 150 季 时， 最 大 精度 为 土 0. 3C。 只 要 跨 在 这 个 器 
件 两 端的 电压 在 4V 到 30V 之 间 ， 它 就 处 于 正常 工作 状态 。 


15V 
Ri 
12kQ 
WT) 
(10mV/K) 
LM335 10kQ 


a) 
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1SV 
AD590 KT) 
(1uA/K) Vn) 
(10mV/K) 
9.53kQ | 
IkQ 


b) 


图 9.9 利用 LM335VPTAT 和 AD590IPTAT 的 基本 温度 传感器 
男 一 些 处 理 温度 的 器 件 包 含 摄 氏 温 度 和 华氏 温度 传感器 。 以 及 热电 偶 信 号 调节 器 。 具 


体 产品 可 参阅 制造 商 的 产品 目录 。 
9.3 电压 基准 应 用 


在 应 用 电压 基准 时 ， 应 特别 注意 防止 外 
部 电路 与 互 连 线 ， 以 避免 基准 性 能 受到 影 
啊 ， 这 就 要 求 选用 精密 运算 放大 器 和 低 漂 移 
电阻 ， 以 及 配 以 特别 的 连 线 及 电路 构造 技 
术 。 作 为 一 个 例子 考虑 图 9. 10 所 示 的 电路 ， 
该 电路 利用 了 精密 运算 放大 癸 将 温度 稳定 基 
准 的 输出 提高 到 10. 0V。 

LM399 具有 TC —2X10^*/'C 
F fumo 二 1.5Q， 而 LT1001 有 TCV os) ma = 
luV/T, TC (Is) 22 4pA/C, CMRR,, = 
106dB 以 及 PSRR,;,—103dB, iff — F 10V 
输出 下 的 最 坏 漂 移 量 和 最 坏 的 线路 调整 率 。 

解 : 





图 9.10 缓冲 10V 基准 


由 LM399: 引 起 的 最 大 漂移 量 为 (2X10 752 6. 95) V//C —13. 94 V/"C, m di LT1001 的 
总 输入 误差 引起 的 漂移 量 为 (1X10 3- (20/8. 87) X 10! X 4X 10 7) V/'C 2214 V/'C ;. 于 
是 ， 最 坏 情况 输出 漂移 量 为 (1 十 8.87/20) X (13. 9 3- DD 4V/'C — (1.44 X 14. 99 u V/C = 
21. 5p V/'C, di LM399 5| Æ 8h Jc S 8N 2x, 36 3] 3E E y C1. 5/C1. 57775000) V/V —2004 V/V, 
而 由 LT1001 产生 的 最 坏 线路 调整 率 为 (10 719979 3-0.5x 10 999 )4V/V-—(7. 1+2. 5&4 V/V— 


9. 6uV/ V; 于 是 ， 最 坏 情 况 下 的 线路 调整 率 总 
量 为 1. 44(200 十 9.6) uV/V —3034V/V., X 
了 给 出 一 个 定量 的 概念 ， 即 电源 电压 变化 1V 
所 产生 的 效果 与 温度 变化 (303/21.5)C a 
14 人 时 的 效果 是 相同 的 。 在 这 个 例子 中 很 明 
显 ， 应 用 精密 运算 放大 器 后 对 性 能 造成 的 影 
响 是 可 以 忽略 不 计 的 。 a 

电流 源 

用 一 个 电压 跟随 需 来 和 目 举 电压 基准 的 公 
共 端 ， 就 构成 了 一 个 电流 基准 ""， 如 图 9. 11 
所 示 。 在 运算 放大 器 的 作用 下 ， 跨 在 R Mym 
的 电压 总 是 为 Vree ， 所 以 电路 中 有 : 





图 9.11 参考 电压 源 转 为 电流 源 的 电路 
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_ V REF 
Io = TR (9. 18) 


上 式 中 忽略 了 负载 上 的 电压 V 。 并 假设 不 会 发 生 饱 和 效应 。 信 值 的 允许 范围 称 为 该 电流 
源 的 电压 裕 量 (voltage compliance), 

图 9.11 所 示 电 路 采用 了 一 个 5V 基准 ， 且 TC=20pkV/C， 线 路 调整 率 王 
504 V/V, XZ E Æ Vp; — 3V, JEFT 输入 级 运算 放大 器 具有 TC (Vo。) 二 5pV/C 和 
(CMRR)4—100dB, (Dx R tfi. f£ 14 二 10mA。(2) 计 算 最 坏 情 况 下 的 TC(Io) 值 ， 
以 及 由 负载 端 看 到 的 电阻 R。。(3) 设 电源 为 士 I5V， 计 算 电 压 裕 量 。 

fR : 

(1) R—(5/10)k0—5000 Gt H 4990, 1%) 

(2) 全 改变 1C， 在 最 坏 情况 下 ,下 两 端 电 压 改 变 (20 十 5)pyV/C 二 25pV/C; 对 应 To 的 
变化 是 (25X 10 5/500) A/'C — 50nA/'C, # VLA Æ 1V, Wü] Vreer 改变 505 V/V, V. 改变 
1072 V/V= 10uV/V, Io 3& K Æt 27 (0503-100 X 10 5/500) A/V = 120nA/V., I y, 
Rao = (1V)/(120nA) —8. 33MQ. 

(3) VaVe Vno — Vg 05—3—5)V—7V, 4 

自 举 原理 也 能 应 用 到 二 极 管 基准 的 情况 ， 以 实现 电流 源 或 者 电流 沉 (Ccurrent sink), 。 如 
图 9. 12 所 示 ， 两 个 电路 中 均 有 1o 二 Vree/R。Ri 的 作用 是 为 二 极 管 提 供 偏 置 。 如 果 采 用 
LM385 基准 二 极 管 ， 当 Vi 二 0 时 令 偏 置 电 流 为 100yA， 则 可 得 Ri 二 150kQ。 电 流 源 的 电 
压 裕 量 为 V, xCVogn — Vggr » 电流 汇 的 电压 容量 为 ViVo. Vgg 。 当选 用 741 ZAMAR 
和 2.5V 二 极 管 时 ， 电 流 源 中 V10. 5V, EWP VL>—10.5V, 





图 9.12 利用 基准 二 极 管 实现 电流 源 和 电流 汇 


和 若 以 上 电路 无 法 满足 负载 电流 要 求 ， 则 可 采用 增 流 晶体 管 。 图 9. 13a 所 示 电 路 中 采用 
了 一 个 pnp BJT 提供 电源 电流 。 在 运算 放大 器 的 作用 下 ,设置 电流 电阻 R 两 端的 电压 为 
Vues ， 所 以 流入 射 极 的 电流 为 fe 二 Vree /R， 流 出 集 电 极 的 电流 大 小 为 Ic —L8/€GB84-1) |Iz, 
所 以 To 三 [B/ (B+1) |Vrer /R~Vrer/R, 电压 裕 量 为 Vi Vee — V rer — V gccao o 

在 图 9. 13a 所 示 的 电路 中 ， 采 用 741 运算 放大 器 ，Vec 一 15V，LM385 2. 5V 
二 极 管 ， 其 偏 置 电流 为 0. 5mA， 以 及 一 个 2N2905 BJT, XP R,—l1kOQ. COOit & R fp R, 
Hf. E I,;—100mA, (2)i& BJT 采用 典型 参数 值 ， 计 算 电 源 的 电压 裕 量 ， 校 对 741 运算 
放大 器 是 在 规定 范围 内 运行 的 。 

解 : 

(D MA R—(2.5/0.100—25Q CJ] 24.90, 1%), DAR R,—(0005—2.5)/0. 5)kO0— 
25kQ (GR Jf 24k0). 

(2) V, &(15—2.5—0.2?2V —12. 3V, 741 运算 放大 器 的 输入 为 (15 一 2.5)V 王 12.5V， 
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图 9. 13 ”采用 增 流 唱 体 管 的 电流 源 


它 处 于 规定 输入 电压 范围 内 。 设 8=100, Ak I 二 lmA， 计 算 可 得 741 运算 放大 器 的 输 
HY Vec Ver — Veg 一 Rs * 152(15—2,85—0.7—1 X1) V—10. 8VCI& T. Va= 13V); 
吸收 电流 为 ]mA( 低 于 Js 一 25mA)。 于 是 ，741 运算 放大 器 是 在 规定 范围 内 工作 的 。 * 
4 3 8 US Em Bí dini DL. "ILLIS pnp 复合 晶体 管 ( 达 林 顿 (Darlington) 级 ) 或 功 
率 增强 型 pMOSFET 代替 电路 中 的 晶体 管 ， 如 图 9. 13b 所 示 。 此 时 我 们 可 能 就 需要 采用 散 
热 片 ， 这 一 点 将 在 9. 5 节 中 讨论 。 
温度 传感器 应 用 


应 用 温度 计 测量 VC(T) 和 I(T) 时 ， 二 者 都 是 以 摄氏 温度 或 华氏 温度 校准 定 标 的 ， 而 不 是 


以 热力 学 温度 (K) 计 量 的 。 如 果 采 用 VPTAT 或 IPTAT ， 就 需要 一 个 恰当 的 调节 电路 中。 
图 9. 14 所 示 电 路 通过 AD590IPTAT 检测 温度 ， 它 的 电流 表达 为 ICT) —273. 2u A+ 
(lpgA/C)T, TT 以 CC 计 。 由 到 加 原理 
VoCT) &R,T3.2-I- T) X 107* — 108, /R, 





图 9.14 摄氏 温度 传感器 


可 以 看 出 ， 若 令 R,—(10/(273. 21002 0— 36. 6kQ， 则 式 中 有 两 项 可 抵消 得 到 ，Vo(T)== 
R,10“/T, 全 以 CC 计 。 对 于 灵敏 度 为 100mV/ 人 C 的 传感器 ， 选 用 R, 二 (100mV)/ (1pA)==100kQ， 

为 了 补偿 各 种 容 差 ， 用 一 个 35.7kQ 的 电阻 串联 一 个 2kO 的 电位 需 作 为 RI， 而 R; 则 
由 一 个 97. 6kQ 电阻 和 一 个 5kQ 电位 器 串联 而 成 。 为 了 校准 电路 ，(1) 将 IPTAT 置 于 冰 水 
容器 (T=0C ) 中 ， 调整 R4 Vo(T)=0V; (2) 将 IPTAT 置 于 沸水 (T=100C) 中 ， 调 整 
R; ffi V,CT) —10. 0V, 

温度 传感器 的 另 一 个 应 用 是 热电 偶 测 量 中 的 冷 接 点 补偿 。 热 电 偶 也 是 一 个 温度 传 感 
人 名， 它 由 两 根 不 同 金 属 的 导线 组 成 ， 产 生 电 压 的 形式 为 : 

Vre = aCT; — Ta) 

式 中 : 是 测量 中 的 温度 或 热 接 点 温度 ; Tx 是 基准 或 冷 接 点 温度 ， 它 是 在 将 热电 侦 与 测 
量 需 件 引 线 ( 通 稍为 铜 ) 连 接 处 形成 的 ; a 是 塞 贝 克 (Seebeck) 系 数 。 例 如 ，J 型 热电 偶 是 由 
铁 和 康 铜 (55%% 铜 和 45% 镍 ) 组 成 的 ， 其 a= 二 52. 34 V/C 

可 以 看 出 ， 热 电 偶 本 身 仅 提供 相对 温度 信息 。 如 果 要 测量 Tj 而 不 考虑 Tx， 就 必须 利 
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用 为 一 个 传 感 絮 来 测量 Ts， 作为 例子 如 图 9. 15 中 所 示 。 再 次 应 用 县 加 原理 ， 有 : 


Vo = (U^ gg )eCn — TO ^ Ri G3. 2-- Ti) x 1075 — 10R, /R, 
AD581 R 
FSG 10.0V  "' 
| 公共 
R, R, 


p 
| AD590 = 
_15VO < 
O VlT) 


T V. RC OP77 
Cn Cu - 
esa xp J = 
等 温 模块 


图 9.15 利用 AD590 IPTAT 进行 热电 偶 冷 接点 补偿 


AP: 石和 Tk 的 单位 均 为 C 。 如 前 所 述 ， 选 取 适 当 的 RI 来 抵消 273.2 这 一 项 ， 选 R, 来 
HH Tro WAR R; 得 到 所 需 的 输出 灵敏 度 。 

车 图 9.15 所 示 的 热电 倡 为 了 型 ，a 一 52.3wA/C， 选 取 适 当 元 件 值 使 输出 灵 
SUE X 10mV/C 。 简 述 校准 步骤 。 

解 : 

如 前 所 述 ， 令 RQ—(10/(273.2X10 ^ 5)0)0—36.6kQ, 3&3 273.2 这 一 项 。 这 样 


Vo = (1 EH JacT, =T) -F R, T, 10? 


R, 
R, / Rs 
. 接 下 来 ， 令 L1 十 RCR /R:)]a=R: 10 *—10mV/'C, KÄ Tg 这 一 项 ， 并 使 输出 灵敏 度 
符合 要 求 。 结 果 为 R= 二 10. 0kQ 和 R,—52. 650. 

在 实际 中 我 们 应 用 R; 二 52. 650, 1%, #3} R 和 R, 做 以 下 调整 : (1) 将 热 接 点 置 于 
WAP. GER, f£ VoCT —0V5 (2) 将 热 接 点 置 于 温度 已 知 的 热 环 境 中 ， 调 整 R, 得 到 
所 需 输 出 (第 二 步调 整 中 也 可 借助 热电 偶 电 压 仿 真 器 来 完成 )。 

为 了 抑制 由 热电 偶 导 线 引 起 的 噪声 ， 可 以 利用 图 中 所 示 的 RC 滤波 器 ， 比 如 说 可 取 
R—10kQ 和 C—0. lF, a 

3A E (5 Ve HE e t a E ZU o6 3E BS E E R E. won] AAA, Ain AD594/5/6/7 系 
列 和 LT1025 。 


9.4 线性 稳 压 电源 


图 9. 16 摘 述 了 一 种 稳 压 电源 的 基本 组 成 ， 这 个 电路 利用 达 林 顿 管 对 Qi1-Q; (也 称 为 串 

联 导 通 单元 ) ， 将 功率 从 一 个 未 经 稳 压 的 输入 源 全， 转移 到 一 个 预定 稳定 电压 Vo 的 负载 

E. KEW R A R, 对 Vo 进行 采样 ， 并 将 它 的 一 部 分 馈 入 误差 放大 器 (EA) 用 于 与 基准 

Verfr 作 比较 。 放 大 器 中 的 串联 导 通 单元 与 其 驱动 一 起 迫使 误差 接近 于 零 。 这 类 稳 压 电源 是 

一 种 经 典 的 串 并 联 反馈 电路 ， 并 且 可 以 将 它 看 成 是 一 个 配备 有 达 林 顿 电 流 增 强 器 的 同 相 运 
算 放 大 器 ， 于 是 有 : 

Yr. 去 (1 是)Vam (9. 19) 

由 于 误差 放大 需 输 出 的 电流 一 般 是 毫 安 数量 级 ， 而 负载 上 吸收 的 电流 为 安培 数量 级 ， 

所 以 需要 一 个 10 A/A 的 电流 增益 。 通 常 ， 一 个 单 电 源 BJT 是 不 够 的 ， 可 以 用 达 林 顿 管 对 
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图 9. 16 一 种 典型 的 双 极 稳 压 电源 的 简化 电路 图 


管 来 代替 它 ， 它 的 总 电流 增益 为 BB XB;。 可 以 看 到 一 个 npn BIT 车 要 工作 在 正 向 有 源 
[X , 即 有 Ic ly 的 区 域 ， 则 必须 满足 条 件 UnEton) 和 UcE Z2 V cgao » 一 个 低 功率 BJT 通常 具 
有 B100， Viecon ^20. 7V; Vesa 220. 1V,. 一 个 功率 BJT 通常 有 B^220, Viggo» 1V, 
V osiss 550. 25 V y 

保护 措施 

一 个 功率 BT 性 能 的 可 靠 性 是 由 一 系列 因素 决定 的 ， 其 中 包括 功 耗 大 小 、 电 流 和 电压 额 
定 值 、 最 高 结 点 温度 ， 以 及 二 次 击 穿 ( 它 是 由 在 BJT 内 热点 的 形成 引发 的 一 种 现象 ， 会 将 总 
负载 不 均匀 地 分 配 于 器 件 的 不 同 区 域 ) 。 以 上 因素 为 ic-ves 特 性 确定 了 一 个 有 限 的 范围 ， 称 为 
安全 工作 区 域 (SOA) ， 如 果 器 件 在 此 区 域内 工作 ， 就 不 会 冒 器 件 失效 或 性 能 下 降 的 风险 。 

稳 压 电源 都 装备 有 专门 的 电路 ， 用 于 在 电流 过 载 ， 二 次 击 穿 ， 以 及 热 过 载 等 情况 下 保 
护 功 率 级 ， 每 一 种 保护 电路 在 正常 工作 情况 下 都 是 不 工作 的 ， 但 是 ,一旦 出 现 了 超出 安全 
界限 的 趋势 ， 它 们 马上 就 会 被 激活 。 

电流 过 载 保护 是 由 最 大 额定 功率 因素 决定 的 。 由 于 串联 导 通 
BJT 消耗 的 功率 为 P 守 (Vi 一 Vo)1I6o， 为 了 运行 安全 ， 必 须 保证 
Jo 二 Pnsx/《(Vi 一 Vo)。 图 9. 17 所 示 的 保护 方法 与 第 3 章 末 尾 所 讨 
论 的 对 运算 放大 器 中 所 应 用 的 保护 方法 相同 ， 采 用 一 种 强制 性 措 
施 ， 将 Io 保持 在 极限 Isc 二 Pis./Vi 以 下 ， 当 输出 对 地 短路 或 Vo 
—0 时 就 会 达到 这 个 极限 。 众 所 周知 ， 由 此 而 得 设计 方程 为 : 

Rs = m (9. 20) 

为 了 将 串联 导 通 BJT 限制 在 其 SOA 内 ， 必 须 降 低 它 的 集 电 
极 电 流 ， 以 避免 集 电 极 射 极 电压 高 于 安全 水 平 ， 这 种 现象 可 能 
发 生 在 未 经 稳 压 的 输入 线路 上 有 高 压 瞬 态 存在 的 情况 。 可 利用 KSU 输出 过 载 保护 
齐 纳 二 极 管 来 实现 这 一 保护 ， 如 图 9.16 所 示 。 这 个 二 极 管 正常 情况 是 截止 的 , 一 旦 Vi 起 
过 了 安全 电 平 ， 它 就 会 导 通 。 然 后 由 D, 提供 的 电流 会 使 Q 导 通 ， 并 将 电流 从 串联 导 通 
BJT 基 极 移 开 ， 这 与 电流 过 载 时 的 情况 一 样 。R;: 的 作用 是 使 Qi 基 极 与 功率 BJT 的 低 阻 抗 
HRZ ENER. m R。 用 来 限制 通过 D, 的 电流 ， 尤 其 是 当 输入 线路 存在 较 大 噪声 峰值 时 。 

过 度 的 自 热 可 能 会 引起 BJT 的 永久 性 损耗 ， 除 非 将 结 点 温度 保持 在 安全 水 平 以 下 ， 通 
常 等 于 或 低 于 175C 。 对 于 串联 导 通 BJT 的 保护 是 通过 测量 它 的 瞬时 温度 ， 并 在 发 生 热 过 
载 时 ， 就 减 小 集 电 极 电流 来 达到 的 。 在 图 9.16 所 示 的 电路 中 ，Q, 提供 了 这 种 保护 措施 ， 
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Q 是 一 个 组 装 在 紧 靠 串联 导 通 单元 热 耦 合 的 BJT. AH Veen AAI TC 检测 到 温度 。 在 允许 
的 温度 条 件 下 ，BJT 设计 成 截止 的 , 一旦 温度 超过 175 C. BJT 就 会 导 通 。 如 果 Q 导 通 ， 
它 就 会 对 串联 导 通 BJT 基 极 中 的 电流 进行 分 流 ， 以 此 降低 导 通 程度 ， 甚 至 完全 劳 路 而 使 其 
截止 ， 直 到 温度 降 至 可 以 容许 的 范围 为 止 。 

在 图 9.16 所 示 的 电路 中 ， 假 设 Vas (25/0) —700mV, TC(O/u) — —2mV/'C, 
计算 R; 和 Rs 的 值 ， 在 175C 时 引起 热 截止 。 设 Ver 是 一 个 能 隙 基准 。 

解 : 

Q 导 通 所 需 的 电压 为 Vom (1750) — Vg (25'C) +TV) X (175 — 25) 'C 22700mV + 
(—2mV/'C)X150'C2z400mV, 忽略 Iu. 4 0.4—[R,/(RS 3-R;)]X1.282, 4 R/R —2.2, 
it Iy =0. lmA， 4 Vg/GR--Rj;)—10ly, 4% R,—8800 和 R,—4000 | 

效率 

一 个 稳 压 器 的 效率 被 定义 为 nA) —100X (Po/P1)， 其中，Po (二 Volo) 是 输送 到 负 
载 的 平均 功率 ，P1( 二 Vi11) 是 从 输入 源 吸 收 的 功率 。 从 输入 电压 源 流出 的 电流 五 将 负 
载 和 包括 能 际 基准 、 误 差 放 大 器 ， 以 及 反馈 网 络 的 控制 电路 分 离开 来 ， 因 为 只 有 毫 安 数量 
级 ， 所 以 后 者 的 电流 相对 于 Io TARD, Rihi h~o 并 有 

1(%%) =~ 100 x V? (9. 21) 

在 图 9.16 所 示 的 电路 中 ， 令 RQ—5100, Rg—3.3k0, Re —0.30, f iR 
放大 器 的 输出 线性 跟随 输入 ，Vi 为 0.25V， 对 于 能 阶 基 准 和 典型 的 BT，(1) 计 算 Rs/Ri k 
值 使 得 Vo 二 5.0V。(2) 在 输出 电流 1o — 1A 下 ， 求 误差 放大 器 的 输出 电压 。(3) 计 算 落 差 电 
压 。(4) 对 于 给 定 的 To， 求 最 大 的 效率 。(5) 如 果 Vi 从 汽车 电池 中 获取 ， 那 么 效率 是 多 少 ? 

解 : 

(D 列 出 等 式 5 二 (1 十 R,/Ri)X1.282， 那 么 有 : 

RUE; = 2.9 

(2) M I5 —1A, 我 们 有 Im — Ig / ( 3-1) — (1/21) A—47. 6mA ,. Dg = In; t V Brezon / 
Res 半 48mA， 因 此 ， 误 差 放 大 器 提供 Io. — Ig — Ig / C8 2-10 — (48/101) Az20. 475mA, 3x f£, 
Voa 77 Vg HV meron 十 Vaezxon + Ver Vo= (0. 51X0. 475-0. 7 十 1 十 0. 3X 1--5) V7. 25V , 

(3) 允许 留 有 0. 25V 空间 给 EA， 很 明显 为 了 使 电路 正常 工作 ， 有 : 

Viz(Q.254-0. 25)}V=7, 5V 
因此 Vp(07.5—5)V22.5V 
(4) h F V4;27.5V, 根据 式 (9. 21) 得 到 : 
nC% )<100X5/7. 52267 96 
OXF Vi—12V, CEN: 
qC ):100X 5/122242 4 ~ 

单 片 稳 压 电 源 

图 9. 16 所 示 的 基本 框架 或 者 它 的 不 同形 式 都 属于 单 片 电路 。 最 早期 的 两 类 畅销 产品 
是 具有 正 稳 压 电源 的 uA7800 系列 和 负 稳 压 电 源 的 yA7900 系列 (可 以 从 网 上 找到 )。 
pA78G 系列 和 pyA7800 系列 类 似 ， 除 了 将 图 9. 16 中 的 R  R; 电阻 对 省 略 ， 以 及 用 户 可 以 
利用 被 称 作 控 制 引 脚 的 误差 放大 器 的 反 相 输入 端 来 外 部 设置 Vo。 这 种 称 为 四 端 可 调 稳 压 电 
源 的 器 件 在 遥感 应 用 中 是 特别 有 用 的 ， 如 图 9.18 所 示 ， 将 反馈 网 络 恰 好 接 在 负载 两 端 ， 并 
配备 有 单独 的 返回 线 ， 以 保证 调整 后 的 电压 恰好 加 在 负载 两 端 ， 而 与 在 导线 的 杂 散 电阻 rs 上 
产生 任何 压 降 无 关 。 四 端 7900 型 负 稳 压 电源 称 为 nA79G。 

男 一 类 常用 的 产品 是 三 端 可 调 稳 夺 电源。 其中，LM317 正 稳 压 电源 和 LM337 负 稳 压 
电源 是 最 广 为 熟 知 的 两 个 例子 。 在 图 9. 19a 所 示 的 LM317 功能 结构 图 中 ”二极管 为 
1. 25V 能 隙 基准， 偏 置 电流 为 50pyA。 误 差 放 大 器 无 论 在 何 种 驱动 下 都 提供 将 输出 引 脚 电 
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图 9.18 具有 远 距 离 检测 的 可 调 稳 压 电源 


压 保持 在 比 调 节 引 脚 电 压 高 出 1.25V。 因 此 ， 按 图 9. 19b 所 示 的 接 法 ， 得 Vo= Van 十 
La 29V» 根据 又 加 原理 ， V Apj =V O FR ARI TFR; HRX (50u A) FJ f8 


Vo = (1-- E )x 1. 25V +R; X (50pA) (9. 22) 
l 





a) b) 
图 9. 19  LM317 三 端 可 调 稳 压 电 源 的 功能 结构 和 典型 连接 


R, 和 R: 的 作用 除了 设置 vo 的 值 外 ， 还 要 为 误差 放大 器 和 其 余 电路 在 负载 不 存在 时 的 静 
态 电流 保留 一 个 对 地 通路 。 用 户 数据 手册 建议 采用 一 个 5mA 电流 通过 R 来 达到 这 一 要 
求 。 接 下 来 ， 可 以 证 明 504A 电流 所 产生 的 作用 可 以 忽略 ， 所 以 Vo — (O-- R;/R)21. 25V, 
通过 改变 R 的 值 ，Vo 就 可 以 在 1.25V 到 35V 之 间 任 意 调 节 。 另 一 种 可 调节 的 稳 压 产品 
是 LT3080， 读 者 可 以 在 网 上 找到 它 的 电路 结构 和 有 用 的 应 用 建议 。 

低压 差 电 压 稳 压 电源 

考虑 到 效率 和 功率 的 损失 ， 以 及 低压 差 便携 功率 系统 的 需求 ， 这 就 导致 了 低落 差 电压 
稳 压 电源 的 出 现 。 为 了 更 进一步 地 观察 落差 电压 Vpo， 参 考 图 9. 20 所 示 和 常用 的 拓扑 结构 ， 
每 一 个 电路 由 串联 堪 件 以 及 它 的 驱动 构成 ， 由 电压 vx 控制 。 回 忆 式 Vpo Vii Vos H 
中 ，Vramm 是 在 控制 环 路 停止 稳 压 之 前 的 最 低 输入 电压 ， 我 们 可 以 同时 对 3. 7 节 中 的 OVS 
进行 估计 。 

由 图 9. 20a 所 示 的 拓扑 结构 可 以 知道 Voo = Vgciceosy + Vago t Veson, 其 中 ， 
VecuEos 是 Qi 在 临界 饱和 区 时 发 射 极 和 集 电极 两 端 电压 。 我 们 使 用 典型 值 ，Vpo 三 (0. 25 十 
0.7 十 1)Vs2V。 图 9. 20b 所 示 的 是 图 9. 20a 所 示 的 MOS 版 本 (由 于 FET 的 输入 阻抗 近乎 
无 穷 大 ， 在 这 种 情况 下 串联 劳 路 就 由 单 功 率 管 M: 起 作用 ) 。 我 们 知道 

Voo — Vspiceog 十 Ves — V ovi tt Vt V ov 
AP: Vov 是 过 驱动 电压 ，Vu 是 国 值 电压 。 假 设 3.7 节 中 的 典型 值 为 : 
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Vi 





M 
Ux O~ M, M, 
M; 
Ux Oo Mi Vo 
Vo 
b) d) 


图 9.20 常见 的 几 种 稳 压 电源 的 输出 拓扑 结构 


Vpo= C0. 254-0. 754-0. 25) Vzz1. 25V 

TE 4 ap BJ 38 TRAE rp ER PE HB AE — T Ha HR ER B6 88 BIT 情况 下 是 共 集 ，MOS 情况 下 
是 共 汤 )， 这 样 的 话 ， 本 质 上 速度 变 快 ， 而且 它 的 低 输 出 阻抗 免 受 电容 负载 影响 。 然 而 ， 
Vso 电压 在 很 多 情况 下 变 得 特别 高 。 

Ade 3.7 证 对 于 轨 到 轨 的 分 析 ， 我 们 可 以 用 共 射 (CE) 或 共 源 (CS) 来 替代 共 集 (CC) 或 
者 共产 (CD)， 从 而 有 意义 地 减 小 Vno。 这 就 形成 了 图 9. 20c 所 示 的 拓扑 结构 ， 从 图 中 我 们 
知道 Vpo — Vscagos (0.25V), Vpo=Vspacos) 7 Vovi C220. 25V), 这 就 相对 低 了 很 多 。 然 
而 ， 降 低 Vpo 值 是 有 代价 的 ， 使 用 共 射 或 共 源 (CE/CS) 结 构 会 使 得 输出 阻抗 变 高 ， 由 电容 
电阻 负载 形成 的 反馈 极点 会 破坏 控制 环 稳定 性 ， 一 种 普遍 的 做 法 是 ， 运 用 6.4 节 讨论 过 的 
阻尼 补偿 技术 ， 使 用 精确 电容 和 ESR 电阻 值 范围 的 输出 电容 。 

图 9. 21 展现 了 LDO 稳 压 电源 的 一 个 例子 ， 为 避 倪 由 于 应 用 Rem J A Vpo, pnp BJT 
应 配备 有 附加 一 个 小 面积 集 电 极 ， 为 过 载 保护 电路 提供 集 电极 电流 检测 信息 。LDO 常用 
于 为 开关 稳 压 电源 的 较 大 噪声 输出 提供 后 置 调整 。 


输入 C 





图 9.21 低落 差 电 压 稳 压 电源 方 框图 


9.5 线性 稳 压 电源 应 用 


稳 压 电源 的 主要 用 途 是 作为 电源 ， 尤 其 是 作为 分 散 电源 ， 在 那里 把 未 经 稳 压 的 电压 送 
到 不 同 的 子 系统 ， 然 后 由 专门 的 稳 压 器 就 地 给 予 稳 压 。 除 了 一 些 简 单 要 求 外 ,线性 稳 压 电 
源 通 常 是 很 容易 应 用 的 。 

如 图 9. 22 所 示 ， 这 个 需 件 应 该 总 是 配 有 一 个 输入 电容 ， 用 来 减少 输入 导线 上 杂 散 电 
感 的 影响 ， 尤 其 是 在 将 这 个 稳 压 电源 放 在 远离 未 调整 电源 的 地 方 更 应 如 此 。 并 且 还 应 有 一 
个 输出 电容 ， 用 来 增强 电路 对 负载 电流 突变 的 反应 能 力 。 为 了 得 到 更 理想 的 结果 ， 就 要 利 
用 粗 的 导线 和 引线 ， 让 接头 尽 可 能 短 ， 并 将 两 个 电容 尽量 靠近 稳 压 电源 。 根 据 具 体 情 况 ， 
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可 能 还 需要 用 散热 片 来 保持 内 部 温度 ， 使 其 处 在 一 个 可 容许 的 范围 内 。 


7805 
未 经 稳 压 的 输入 l 2 稳 压 输出 
(15-35V) 9 输入 输出 9 (5V,0 - 1A) 
Ci YA C; 
noto M 0.1uF 


图 9.22 jpA7805 稳 压 电源 的 典型 电路 接 法 (版 权 所 有 ， 仙 童 半 导体 公司 授权 使 用 ) 


供电 电源 

借助 于 几 个 外 部 元 件 ， 就 可 以 将 一 个 稳 压 电源 ( 像 电 压 基准 那样 ) 组 成 各 种 各 样 实 用 的 
电压 源 或 电流 源 ， 稳 压 电源 与 电压 基准 的 主要 区 别 在 于 前 者 能 够 提供 高 得 多 的 电流 。 

将 一 个 稳 压 电源 的 公共 端的 电压 提高 至 一 个 适当 的 值 ， 就 可 以 得 到 更 高 的 输出 电压 。 
在 图 9. 23a 所 示 电 路 中 有 : 


S 


Vo= Vme T Re XVo/ GG FER?) 


或 者 Vg = (1-2) Vus (9, 23) 
I 


稳 压 电源 





a) 作为 电压 源 b 作为 可 调 电流 源 
9.23 稳 压 电源 组 成 


运算 放大 器 (有 已 调整 的 输出 供电 ， 用 于 消除 任何 PSRR 和 CMRR 误差 ) 的 作用 是 防 
止 公共 的 负载 加 载 反 馈 网 络 上 。 但 是 ， 如 果 这 个 端点 的 电流 足够 小 (例如 在 可 调 稳 压 电 源 
LM317 和 LM337 中 就 是 这 样 ) ， 就 可 不 用 运算 放大 器 来 隔离 负载 ， 电 路 可 简化 为 图 9. 19b 
所 示 的 这 样 熟悉 的 形式 。 

设 在 图 9. 23a 所 示 电 路 中 一 个 7805 型 5V 稳 压 器 ， 其 额定 值 为 Vpo 王 2V， 
(Vs 一 Vemmon )max 二 35V。 确 定 合适 的 电阻 值 使 得 Vo 二 15.0V， 并 讨论 线路 和 负载 调整 率 。 
求 出 Vec 允 许 值 的 范围 ? 

解 : 

由 15 二 (1 十 R,/R1)X5 得 到 R,/Ri 二 2。 令 Ri 二 10kQ，R, 二 20k 人 1。 为 精确 调节 Vo, 
将 一 个 1kQ 的 电位 器 置 于 R MR 之 间 ， 并 将 旋 辟 接 至 同 相 输入 端 ” 线 路 和 负载 调整 率 的 
百分比 值 由 7805 稳 压 器 数据 手册 讨论 所 得 。 但 是 ， 其 现在 的 mV/V 和 mV/A 值 是 7805 的 
1 十 R, /Ri 二 3 们 大。 这 个 运算 放大 器 使 得 V common 维持 在 10V， 因 而 Vecauo 二 (10 十 35)V= 
45V, # E, Vean =Vo Vio (154-2) V—17V, a 

在 图 9. 23b 所 示 电 路 中 ， 运算 放 大 器 将 稳 压 电源 的 公共 端 自 举 累加 在 输出 负载 上 所 建 
立 的 电压 Vi 上 。 而 该 稳 压 电源 将 R 两 端 电 压 保持 在 kVrsc 中， 其 中 , k 代表 电位 器 旋 臂 和 
稳 压 电源 输出 端 之 间 电 位 器 所 占 的 份额 ，0 二 过 1。 所 以 ,不 考虑 Vi ， 只 要 不 发 生 饱 和 ， 
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电路 就 有 : 
VU an 
Io = À E (9. 24) 


我 们 因而 得 到 了 一 个 可 调 电 流 源 ， 其 电压 裕 量 为 ViL 志 Vec 一 Vpo 一 kVeresc。 如 果 需 要 的 
是 一 个 电流 阱 ， 则 可 以 采用 一 个 负 的 稳 压 电源 ， 在 Vee 一定 的 情况 下 ， 为 使 电压 裕 量 达到 
最 大 ， 就 应 选用 Vopo 和 Verec 较 低 的 稳 压 电源 。 一 个 317 或 337 型 可 调 稳 压 电源 就 是 一 个 不 
错 的 选择 。 

在 图 9. 23b 所 示 电 路 中 采用 一 个 LM317 型 1. 25V 稳 压 器 ， 其 额定 值 为 Vo= 
2V 和 最 大 线路 调整 率 为 0.07%/V。 设 运用 一 只 10kQ 电位 器 ， 一 个 运算 放大 器 ， 
(CMRR aa 之 70dB， 以 及 士 15V 电源 ， 计 算 值 以 得 到 一 个 0~1A 的 可 调 电 流 ; 接 下 来 ， 计 
算 电 压 裕 量 和 k= 时 从 负载 向 里 看 的 最 小 等 效 电 阻 。 

解 : 

R=1. 250, 1. 25W(¢ H 1.2400, V,&(15—2—1.25) V—11. 75V —9. 75V, V, 改变 
1V, RŽ Fr. Io 将 改变 ((1.25 X 0.07/100 + 10 77?/7?5/1. 25) mA = 0. 953mA , Hi 
Ramin ~ 01V)/€0. 953mA) — 1. 05kQ, x 

温度 考虑 

消耗 在 串联 导 通 BJT 基 - 集 电 结 上 的 电能 转化 成 了 热能 ， 会 升 高 结 温度 T. ATHA 
对 BJT 造成 永久 性 破坏 ，T 必须 保持 在 某 一 安全 界限 以 下 ， 对 于 硅 器 件 ， 这 个 界限 值 在 
150'C~200 忆 范围 内 。 为 避免 出 现 过 高 的 温度 堆积 ， 热 量 必须 从 硅 片 中 排出 到 外 过， 再 由 
外 壳 排 到 周围 环境 中 去 ， 在 热平衡 点 处 ,一 个 恒定 功 耗 的 BJT 对 于 周围 温度 ， 所 上 升 的 温 
度 可 以 表示 为 : 

T; — Ta = ĝa Pp (9. 25) 
式 中 : T, A TA 是 结 温度 和 周围 温度 ; Pb 是 消耗 功率 ; 0 是 结 到 周围 热电 阻 ， 以 C/W 
计 。 这 个 电阻 代表 着 每 消耗 一 单位 功率 所 上 升 的 温度 ， 它 由 数据 清单 给 出 。 例 如 ， 
M04 — 50'C /W 时 ， 世 片 消 耗 1W 功率 ， 温 度 上 升 到 比 周围 温度 高 50C 。 如 果 Ta =25C, 
Py —2W, M) T,— TA Xba Pp5—(254-50X2)'C —2125'C , ET LUK 0,78 FC 28 UE BICI BB 7] 
的 一 种 度量 。 Ora BRAR 一 定 Pb 下 温度 的 升 高 值 就 越 小 。 显 然 ， 对 于 给 定 的 Ta 、 OA 和 
Ticao A Pp 确定 了 一 个 上 限 。 

热 传 递 过 程 可 用 电 传 导 过 程 来 建 模 ， 这 里 
功率 相当 于 电流 ， 温 度 相 当 于 电压 ， 热 电阻 相 
当 于 欧姆 电阻 。 这 种 模拟 方法 由 图 9. 24 所 示 
的 模型 给 出 ， 电 路 处 于 自然 空气 状态 ， 即 无 任 
何 冷却 措施 。 热 电阻 0 由 两 部 分 组 成 ， 即 

ba = Qe +H Oea (9. 26) 
AP: bc 是 从 结 到 外 盒 的 热电 阻 ; 0 是 外 盒 
到 外 界 的 热电 阻 。 应 用 欧姆 定律 和 KVL 定律 ， 
若 其 他 参数 已 知 ， 就 可 算出 热流 路 经 上 任 一 点 
的 温度 。 如 果 此 路 径 中 的 热 阻 超过 一 个 ， 则 总 
热 阻 为 各 个 热 阻 之 和 。 

分 量 bc 是 由 需 件 的 电路 布局 和 包装 外 壳 
决定 的 。 为 了 有 助 于 减 小 ic» Ki AFE TE 
一 个 适当 大 的 外 盒 中 ， 并 将 耗 热 最 多 的 集 电 极 
区 域 直 接 与 外 盒 相 连 ， 图 9. 25 给 出 了 两 种 常 
用 的 包装 ， 以 及 对 uA7800 和 pA7900 系列 的 





t) 工作 在 自然 空气 中 的 典型 外 过 结构 
温度 额定 值 。 数 据 清单 中 通常 仅 给 出 Oc I OA; 图 9.24 
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然后 可 以 算出 





TO-3 TO-220 


图 9.25 两 种 常用 的 包装 。 对 于 pA7800 系列 ， 热 电阻 典型 最大) 额定 值 是 ，TO-3， Qc = 
3.5(5. 5) 'C/W, 0j4—40(45) 'C/W; TO-220; 0e=3(5)C/W, a =60(65)C/W. 


(12)&A7805 5V KE Z M CAE E EA Timo =150C, ib TO-220 包装 在 
自由 空气 中 工作 所 消耗 的 最 大 功率 。 对 应 的 外 盒 温 度 Tc 是 多 少 ? (2) 计算 Vi 二 8V m 3 
流出 的 最 大 电流 。 

解 : 

(1) Ppauo = (Tjmaw 一 工 Acmao 2/0j4 7 ((0150—500/600W —1.67W, 4 KVL; Tc—T|j 
—jcP5—(150—3X1.67) 'C—145'C, 

(2) 忽略 公共 端 电 流 ， 我 们 有 Pp^4CV, —Vo) Io» Pi WA Ios C1.67/(08—5)) A = 
0. 556A, *d 

在 自由 空气 中 工作 时 ， 热 量 由 外 盒 向 周围 传播 时 所 遇 到 的 阻力 远 远 大 于 从 结 到 外 盒 的 
阻力 。 用 户 可 以 利用 一 个 散热 片 来 显著 地 降低 9.s。。 对 于 金属 结构 的 情况 ,通常 都 用 鳍 状 
形 叶 片 ， 将 它 压 焊 在 或 紧 套 在 融 件 的 外 这 上 ， 以 促进 热量 由 外 盒 向 外 界 的 流动 。 图 9. 26 
所 示 的 说 明了 散热 片 的 作用 。 当 bc 相同 时 ，bcx 显 著 地 按 下 式 改 变 : 

Oca = Oes F Osa (9. 27) 

式 中 : bs 是 安装 表面 的 热 阻 ;bs 是 散热 片 的 热 阻 。 衬 底 表 面 通常 是 一 层 薄 薄 的 绝缘 云母 
或 玻璃 纤维 衬 底 ， 以 提供 外 盒 与 散热 片 之 间 的 电 绝 缘 ， 因 为 外 盒 在 内 部 直接 与 集 电 极 相 
连 ， 而 散热 片 往往 压 焊 在 地 盘 上 。 通 筑 在 散热 片上 涂 上 润滑 油 以 保证 密切 的 热 连 接 ， 衬 底 
表面 的 典型 热 阻 值 小 于 1C/VW。 










有 


mmm 





b) 
图 9.26 Ef vas E ELR B 2A E Dc Ha, ^C UL 


散热 片 有 许多 形状 和 大 小 可 资 利用 ， 小 型 的 散热 片 热 阻 值 约 为 30'C/W， 而 大 型 的 则 
可 小 到 等 于 或 小 于 1C/W。 热 阻 值 是 在 用 垂直 鳍 形 缀 安装 且 无 障碍 气流 的 散热 片 下 给 出 
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的 。 强 制冷 却 空气 可 以 进一步 降低 热 阻 值 。 在 无 限 散热 和 热 性 能 非常 好 的 衬 底 表 面 的 极限 
情况 下 ， 衬 底 Ges 可 以 达到 零 ， 这些 器 件 的 散热 能 力 仅 受 0 的 限制 。 最 适合 于 某 一 给 定 应 
用 的 包装 与 散热 的 组 合 是 由 最 大 期 望 功 耗 、 最 大 可 容许 结 温 度 ， 以 及 最 大 预期 环境 温度 决 
定 的 场合 。 

一 个 yA7805 稳 压 电源 应 满足 一 下 要 求 : Tamo 一 60C 4. Ios 一 0.8A， 
Vimo 二 12V， 以 及 Timo 二 125'C 。 选 择 一 个 适当 的 包装 散热 组 合 。 

解 : 

Giamaw 7((025—60)/L(12—5) X0. 8D'C/W 211. 6C/W, ikjl TO-220 包装 ， 它 较 
便宜 ， 而 且 提供 更 理想 的 热 阻 值 。 于 是 Gc 二 0 一 ec 二 (11.6 一 5)C/W==6.6'C/W。 衬 底 
表面 允许 的 热 阻 值 为 0.6C/W， 所 以 剩 下 二 6C/W。 查 胡可 知 ， 一 种 适当 的 散热 片 是 
IERC HP1 系列 散热 片 ， 其 热 阻 值 的 范围 是 5C/W 到 6'C/W, 

电源 监控 电路 

在 9.4 节 中 讨论 的 集中 保护 方式 保护 了 稳 压 电源 的 安全 运行 。 一 个 精心 设计 的 电源 系 
统 还 应 当 包 括 负载 保护 以 及 监控 性 能 满意 的 电源 性 能 。 所 需 的 典型 功能 有 过 压 (OV) 保 护 ， 
欠 压 (UV) 检 测 ， 以 及 交流 线路 损耗 检测 。MC3425 电源 监控 电路 是 各 种 电源 监控 专用 电 
路 中 的 一 种 ， 以 帮助 设计 者 来 完成 这 项 任务 。 

如 图 9. 27 所 示 ， 电 路 包括 一 个 2. 5V 能 隙 基准 和 两 个 比较 器 通路 ， 其 中 一 个 通路 用 于 
OV 保护 ， 另 一 个 用 于 UV 监测 。 输 入 比较 器 CMP, 和 CMP, 具有 集 电 极 开 路 输出 并 具有 
200uA 有 源 上 拉 电 流 。 这 些 输出 的 啊 应 延 时 都 是 外 部 可 独立 调 的 ， 以 避免 需 件 在 噪声 环境 
中 引起 的 误 触 发 。 时 延 是 由 这 两 个 输出 端 与 地 之 间 连 接 的 两 个 电容 器 造 成 的 ， 在 随后 的 图 
中 将 会 指出 。 


Vec 





r3 


欠 压 监测 


OV UV 地 
时 延 “” 时 延 


9.27 MC3425 电源 监控 /过 - 欠 压 保护 电路 的 简化 框图 (摩托 罗拉 股份 有 限 公司 友情 提供 ) 
在 正常 情况 下 这 些 输出 都 为 低 电 压 。 但 是 如 果 出 现 了 OV 或 UV 情况 ，CMP, CMP, 
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将 会 使 其 输出 BJT 截止 ， 从 而 使 对 应 的 时 延 电容 器 被 200pA 提升 电流 充电 。 一 旦 电容 器 电压 


达到 Vu ， 相 应 的 输出 比较 器 就 会 被 激活 为 那个 通路 的 整个 时 延 所 保留 的 紧急 状态 信号 标志 。 
任 一 通路 的 时 延 都 可 以 由 式 (8. 2) 得 到 ， 即 


T — Cnx (2. 8V) 
- 200p A 
或 Tm =S 12 500Cypy y (9. 28) 


AP: Cpry 的 单位 为 Ff，Tpiy 单 位 为 s。 例 如 ， 令 Cyuy—0.01F. 得 到 Topiv 王 125s。 

虽然 UV IEEE2SCMP, 具有 集 电 极 开 路 输出 ,但 OV 比较 器 CMP, 含有 一 个 过 载 保 护 
输出 增幅 器 ， 用 于 驱动 外 部 晶闸管 整流 器 (SCR) 开 关 在 紧急 状态 下 切断 电源 。 

OV/UV 监测 和 线路 损耗 检测 

图 9. 28 显示 出 了 一 个 用 于 OV 保护 和 UV 监测 的 典型 3425 电路 。 只 要 Vec 高 于 某 一 
电 平 Vov ， 以 使 得 


V 
"T^ = V REF 
ITR 
R, 
或 Voy — (1 T po ) Veer (9. 29) 
| 
熔断 器 REN 





MCR67 
KANGA E ubi 


图 9.28 利用 MC3425 实现 过 压 保 护 和 欠 压 监测 


OV 通路 就 会 触发 。 如 果 OV 条 件 在 由 Cov 设 定 的 全 部 时 延 Tov 内 成 立 ，MC3425 将 会 激活 
SCR ， 接 着 将 稳 压 电源 短路 并 烧 断 熔断 器 ， 从 而 避免 负载 长 时 间 过 压 ， 也 防止 未 稳 压 的 输 
人 电源 长 时 间 过 载 。 
同样 地 ， 当 Vek F 
Ven (i$ + Var (9. 30) 


时 ，UYV 通路 就 会 触发 。 一 旦 触发 ，CMP; 激活 一 个 内 部 电路 ， 它 从 UV 检测 输入 引 脚 吸 
收 一 个 电流 1s 二 12. 5A。 设 计 这 个 电流 的 目的 是 降低 这 个 引 脚 的 电压 来 产生 迟滞 现象 ， 从 
而 降低 拌 动 。 述 沛 宽度 为 : 
AVyy = GR, A RY X (12. SpA) (9. 31) 

因此 ，CMP; 一 旦 由 于 Vce 低 于 Vuv 而 激活 ， 它 就 保持 在 这 个 状态 ， 直 至 Vcc 升 高 到 高 
于 Vuv 十 AVuv。 除 非 在 Vuv 所 确定 的 时 延 中 Vuv 发 生 这 个 现象 否则 CMP 也 会 激活 并 使 
LED A —H . Vec 高 于 Vuv 十 AVuv，CMP: 回 到 初始 状态 ， 并 使 Dn 消失 。 

在 图 9. 28 所 示 电 路 中 ， 计 算 恰 当 的 元 件 值 时 ，OV 触发 电压 为 6.5V， 时 延 
为 E UV f A 8,]E Jj 4. 5V, 3R 3E X 0. 25V, TN 500ps。 

解 : 

由 以 上 公式 可 得 出 Co —8nF, R;/R; —1.6, R,/R; —0.8, R; / R, —20kQ, Cuv = 
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40nF。 选 用 Coy — 8.2nF, Cy, —43nF, R, —10kQ, R;—16.2kQ, R,-45.3kQ, R, — 
36. 5KQ. «< 
在 基于 微 处 理 器 的 系统 中 ， 无 论 整 条 线路 (信和 号 消失 ) 或 局 部 线段 (降低 电压 )， 都 必须 及 
时 检测 到 交流 线路 损耗 ， 从 而 保存 在 固定 存储 器 中 的 重要 信息 而 使 信息 得 以 抢救 ， 以 及 可 能 
因 从 压 工 作 而 受到 影响 的 设备 (如 电机 和 水 和 表 ) 不 能 工作 。 图 9. 29a 所 示 电 路 ， 利 用 一 个 中 
心 抽 头 变压器 (可 能 就 是 这 个 变压器 给 稳 压 器 提供 未 经 调整 的 输入 电压 的 ) 来 监控 交流 线 
路 ， 并 用 UV 通路 来 检测 线路 损耗 。 由 图 9. 29b 所 示 的 波形 可 以 很 好 理解 电路 运行 过 程 。 


ey | 


a) 











9.29 具有 交流 线路 损耗 检测 电路 的 过 压 保护 及 其 典型 波形 


时 延 电容 Cuv 选 取 的 值 足 够 大 ， 以 使 在 正常 线路 条 件 下 ， 在 两 个 相 邻 的 交流 峰值 之 间 
没有 足够 的 时 间 使 其 充电 到 超过 2. 5V。 这 也 称 为 可 再 触发 单 步 运行 。 但 是 ， 如 果 线 路 压 
降 使 MC3425 检测 到 引 脚 4 处 的 峰值 降 到 国 值 2. 5V 以 下 ，Cuv 将 完全 充电 并 触发 CMP,， 
给 出 一 个 PFAIL 命 令 。 这 个 命令 可 用 于 中 断 微 处 理 器 ， 并 执行 适当 的 电源 失效 程序 。 


9.6 开关 稳 压 电源 


众所周知 ， 在 线性 稳 压 电源 中 ， 串 联 导 通 晶体 管 连续 地 将 功率 由 Vi 转移 到 Vo。 如 
图 9. 30a 所 示 ，BJT 运行 在 正 向 有 源 区 域 ， 在 此 区 域 中 它 相 当 于 一 个 受 控 电 流 源 ， 消 耗 的 
功率 为 P 二 VceIc 十 Vee Is。 与 负载 电流 相 比 ， 可 以 忽略 基 极 电流 以 及 控制 电路 所 吸收 的 
电流 。 

从 而 写 出 P 守 (Vi 一 Vo)Io。 已 经 看 到 ， 正 是 这 个 能 耗 将 线性 稳 压 电源 的 效率 限制 为 : 

qo) = 100 2 

例如 : 34 Vr=12V, V,.—5V 时 ， 我 们 得 到 1 一 41. 794 
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图 9.30 线性 稳 压 电源 和 开关 稳 压 电源 


BZA, E% írok Vi Vo--Vpos ， 这 里 Vpo 为 落差 电压 。 一 个 低落 差 (LDO) 型 
的 线性 稳 压 电源 可 以 通过 将 一 个 接近 Vo 十 Vpo 的 预 调整 电压 给 它 供 电 来 提高 运行 效率 。 但 
是 ， 在 没有 任何 预 调 整 的 情况 下 ，V 可 能 在 Vo 十 Vpo 以 上 变化 ， 即 使 选用 LDO 稳 压 电 
Us. fg V, 处 于 其 最 大 值 时 ， 效 率 也 是 很 低 的 。 

开关 稳 压 电源 通过 将 晶体 管用 作 周 期 性 转换 开关 来 达到 高 效率 。 在 这 种 情况 下 ，BJT 
或 处 于 截止 状态 ， 所 消耗 功率 为 PVeeIc 守 (Vi 一 Vo)X0==0; 或 处 于 饱和 状态 ， 所 消耗 
功率 为 PVsat Ic<， 由 于 跨 在 闭合 开关 两 端的 电压 VsAr 很 小 ， 所 以 这 个 功率 值 通常 也 较 
小 。 因 此 ， 一 个 开关 型 BJT 消耗 的 功率 远 小 于 一 个 正 向 工作 的 BJT。 开 关 模 式 下 运行 所 付 
出 的 代价 是 需要 一 个 线圈 来 提供 V, 到 Vo 能 量 的 高 频 转移 ， 以 及 保证 低 输 出 纹 波 的 平滑 电 
F. REE., LAC 在 对 能 量 进行 转换 时 ， 并 不 消耗 功率 ， 至 少 可 以 说 ,理想 的 情况 是 
这 样 。 于 是 ， 开 关 与 低 耗 电抗 元 件 的 结合 使 开关 稳 压 电源 本 能 地 具有 比 同类 线性 稳 压 电源 
更 高 的 效率 。 

开关 模式 调节 可 以 通过 调整 开关 占 空 比 D 来 控制 ， 定 义 为 : 

1 Te Fal (9. 32) 

AU: ton 和 iorr 是 品 体 管 导 通 和 截止 的 时 间 段 ; Ts 三 toN 十 iorr 是 开关 循环 周期 ; fs 


让 是 开关 工作 频率 。 调 整 占 空 比 的 方法 有 两 种 ，(1) 在 脉冲 宽度 调制 (PWM) 中 ，_ 固定 


而 toNx 可 调 ; (2) 在 脉冲 频率 调制 (PFM) 中 ，ton (或 torr ) 固 定 ， 而 fs 可 调 。 显 然 ， 开关 稳 
压 电 源 中 的 控制 电路 比 线性 稳 压 电源 中 的 要 复杂 得 多 。 

基本 拓扑 结构 

如 果 将 开关 、 线 圈 和 二 极 管 的 组 合 看 做 一 个 T 结构 ， 那么 ,根据 线圈 所 在 的 位 置 不 
同 ， 可 有 图 9. 31 所 示 的 三 种 拓扑 结构 ， 分 别称 为 降 压 (buck) 型 ， 升 压 (boost) 型 和 反 极 性 
(buck-boost) 型 拓扑 (其 理由 稍 后 再 说 ); 很 明显 ， 图 9. 30b 所 示 的 电路 是 一 个 buck 型 电 
路 。 虽 然 图 中 的 结构 都 是 对 Wi>>0 状态 下 工作 的 ， 但 只 要 适当 改变 开关 和 二 极 管 的 极 性 ， 
他 们 就 很 容易 变 为 Vi 二 0 下 工作 的 电路 。 另 外 ， 还 可 以 通过 适当 地 变化 线圈 和 开关 结构 来 
得 到 许多 其 他 的 拓扑 。 为 了 更 深入 地 了 解 ， 现 在 重点 讨论 buck 型 拓扑 ， 其 他 结构 也 能 进 
行 类 似 地 分 析 。 

假设 Vic Vo. TER 9. 31a 所 示 电 路 中 对 buck 型 工作 可 如 下 描述 。 

在 tox 内 开关 闭合 ， 将 线圈 与 V1 相连 ， 二 极 管 截止 ， 所 以 电路 状态 如 图 9. 32a 所 示 ， 
图 9. 32 中 VsAr 是 开关 闭合 时 的 压 降 。 在 此 期 间 内 ， 线 圈 内 电流 及 磁 能 逐渐 建立 ， 其 变化 


di uu ] 
关系 为 : A ET =(= h 


如 果 V, 和 Vo 在 一 个 开关 周期 内 没有 明显 的 变化 ， 线 圈 电 压 vu 就 会 保持 在 一 个 恒定 
值 v. —Vi—Vsar— Vo. 
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图 9. 31 基本 开关 稳 压 电源 结构 和 理想 Vo/Vi 比 值 与 占 空 比 D 的 函数 图 像 





a) 闭合 b) WIF 
图 9.32 当 SW 闭合 及 断 开 时 降 压 型 开关 稳 压 电源 的 等 效 电 路 


这 是 就 可 以 用 有 限 差分 来 代 痊 微分 而 写成 Ai 一世: ， 得 到 在 tox 内 线圈 电流 增 量 为 : 


Vi € V sat m Vo, 
L ( 





Ad Ctox ) u—- 
由 初等 物理 学 知识 可 知 ， 线 圈 中 的 电流 不 能 瞬时 改变 。 所 以 ， 当 开关 断 开 时 ， 无 论 线 
圈 上 电压 是 什么 都 要 维持 其 电流 的 连续 性 。 随 着 磁场 的 消逝 ， 久 :及 vi 都 将 改变 极 性 ， 这 


表明 线圈 左 端 电 压 向 反 极 摆动 ， 直 至 续 流 二 极 管 导 通 ， 为 线圈 电流 流动 提供 一 条 通路 为 
止 。 图 9. 32b 描述 了 这 种 情况 ， 其 中 Vr 是 正 向 偏 置 二 极 管 上 的 压 降 。 此 时 线圈 电压 为 
VL=—Vr 一 Vo， 说 明 线圈 电流 减少 量 为 : 


Aii (togg) 一 一 


N (9. 33) 


Yet or (9. 34) 
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图 9. 33a 给 出 了 开关 ， 二 极 管 和 线圈 上 的 电流 波形 ， 此 时 线圈 电流 永远 不 会 降 到 零 ， 
这 种 状态 称 为 连续 导 通 模式 (CCM ) 。 


Isw lsw 
I, —M 
I3. 
O t O t 
is lp 
I, e 
| 
O d o t 





Low forr 


D 连续 导 通 模式 (CCM) b) 断 续 导 通 模式 (DCM) 
图 9.33 三 种 基本 拓扑 的 电流 波形 


如 果 电 源 接 通 后 电路 达到 了 稳定 状态 ， 则 有 Ai Gros = Afi (tor)= 一 Ai， 此 处 Ai RO 


为 线圈 电流 纹 波 。 利 用 式 (9. 32) 到 式 (9. 34) ， 对 于 buck 型 稳 压 电源 可 得 : 
Vo = D(CV4 = Vsar) — (1 — D)V; (9. 35) 
下 面 再 看 图 9.31 所 示 的 boost 型 结构 ， 注 意 到 再 次 设 线圈 电压 左 端 为 正 ， 则 在 tos AN 
线圈 电压 为 v, —Vi—Vsar: 而 在 torr 内 为 Yo 如 同 在 buck 型 结构 中 所 做 
的 那样 ， 可 以 计算 出 boost 型 开关 稳 压 电源 中 ， 有 : 
Vo = 5 Vi — DVn) — V; (9. 36) 
同样 ， 设 图 9. 3le 所 示 线 圈 上 端 电 压 为 正 ， 则 ioNx 内 线圈 电压 vw = 二 Vi 一 Vsar ，torr 内 为 
v = Vo VF, 于 是 ， 对 于 buck-boost 型 开关 稳 压 电源 有 : 


Vo — LO. sis Vsa1) 十 Ve (9. 37) 
在 理想 极限 状态 下 ，VsAr 一 0 和 Vrf 一 0， 以 上 等 式 可 以 分 别 简化 为 如 下 的 无 耗 特性 : 
E d | 
Vo= DV Vo = iV Vo=- pi (9. 38) 


这 些 关 系 由 图 9. 31b、d 和 f 中 曲线 所 示 。 已 知 0 过 D<1，buck 型 开关 稳 压 电源 有 
Yo< Vi 而 boost 型 开关 稳 压 电源 有 Vo>V, , 这 就 是 这 些 稳 压 电源 名 称 的 由 来 。 类 比 变 
压 天 也 可 将 buck 型 和 boost 型 电路 称 为 降 压 型 和 升 压 型 稳 压 电源 。 在 buck-boost 型 电路 
中 输出 幅度 可 以 大 于 或 小 于 输入 幅度 ， 这 决定 于 D<0. 5 还 是 也 >0.5。 另 外 ， 它 的 输出 极 
性 与 输入 相反 ， 所 以 这 种 稳 压 电源 也 称 为 反 相 稳 压 电源 。 值 得 注意 的 是 ， 线 性 稳 压 电源 是 
绝 不 可 能 出 现 升 压 和 极 性 反 相 的 ! 

sm 开关 稳 压 电源 的 效率 为 100%, 
即 Po= Pis xm Volo-—Vilh. MSA: 

I; = (Vo/V'i) To (9. 39) 

可 给 出 从 输入 电源 中 吸收 的 电流 的 一 个 估计 值 。 

已 经 一 个 buck 型 稳 压 电源 中 Vi 一 12V 和 Vo 一 5V， 在 下 列 情况 下 估算 D: 
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(1) 开 关 和 二 极 管 均 理想 ; (2)Vsat 二 0.5V H Vo=5V; (3) 当 8V 过 Vi 二 16V 时 ， 重 做 (1) 
和 (2) 问 。 
解 : 


(D 由 式 (9. 38), D——,—41. p. m 


(2) H 3X(9.35), D-—46.7'5, 
(3) 由 相同 的 等 式 对 应 上 面 两 种 情况 有 31. 296: Dx:62. 5% 35. 296 Dxc69. 596, 
3x 
线圈 的 选择 
对 于 工 的 作用 ， 可 由 以 下 两 点 来 更 清楚 地 进行 说 明 : (1) 线圈 上 的 平均 电流 ， 以 便 馈 
负载 ; 事实 上 ， 根据 图 9. 33a 所 示 的 连续 模式 ， 可 以 证 明 ( 见 习题 9. 32) 对 于 buck 型 、 
We 型 和 buck-boost 型 电路 ， 其 特征 分 别 为 ; 

EcL. Bo Velo: n. (1— 2) (9. 40) 
(2) 在 稳 态 下 平均 线圈 电压 必须 为 零 。 
如 果 有 线路 或 负载 波动 进行 和 干扰， 控制 器 应 调整 占 空 比 D, 按照 式 (9. 38), Jd Vs 


而 线圈 应 根据 式 (9. 40) 调 节 电流 T, 满足 负载 电流 的 要 求 。 由 感应 定律 羡 = (元 )|wdx, 线 


圈 是 通过 对 波动 所 带 来 的 不 平衡 电压 进行 积分 来 调节 自身 平均 电流 的 ; 这 种 调节 一 直 持 续 
到 线圈 平均 电压 Vi 重新 归 零 为 止 。 

可 以 用 图 9. 33a 所 示 à. 波形 的 上 移 或 下 移 画 出 Io 的 上 升 和 下 降 所 产生 的 效果 。 如 果 
Io 降低 到 使 I 二 Aii/2 这 一 点 , 去 波形 的 底部 值 将 为 零 ， 若 Do 继续 减 小 到 低 于 这 个 运算 
E, WME i 波形 底部 发 生 钳 位 ， 如 图 9. 33b 所 示 ， 此 状态 称 为 断 续 导 通 模 式 (DCM) 。 
可 以 看 到 ， 在 CCM REF., Vvo fx di D 和 Vi 决定， 而 与 Io 无 关 。 与 此 对 照 的 是 ， 在 
DCM 状态 下 ，Vo 也 与 fg 有 关 ， 所 以 ， 应 利用 控制 器 对 D 进行 相应 的 降低 。 如 果 不 这 样 


. 做 ， 在 开路 输出 的 极限 情况 下 ，buck 型 结构 有 Vo 一 V1，boost 型 结构 有 Vo 一 ce mi 


buck-boost 型 开关 稳 压 电源 中 有 Vvo>— oo, 
电源 ， 由 式 (9. 33) 和 式 (9. 34) 可 得 tox =LAiL/(Vı— Vo) M torr =LAiL/Voo 令 ton t torr 一 


A 则 在 buck 型 稳 压 电源 中 ， 有 ， 


e Vol — Vo/Vi) 
L = CES (9. 41) 
用 同样 的 方法 ， 可 以 得 到 ， 对 于 boost 型 稳 压 电源 ， 有 : 
Vi(l — Vi/Vo) 
Dm (9. 42) 
而 对 于 buck-boost 型 稳 压 电源 ， 有 : 
Vi(1—Vj/Vo) 
bc 9. 43 
fs Ni, dh 


L 的 选 样 通常 是 最 小 输出 纹 波 下 的 最 大 输出 功率 和 在 快 的 稳 态 响应 a 
一 个 折 中 值 。 此 外 ， 在 一 定 的 Io 下， 增 大 工会 使 系统 由 DCM 模式 转向 CCM 模式 。 一 
好 的 出 发 点 是 先 选择 电流 纹 波 Ai ， 然 后 利用 适当 等 式 估 算出 工 。 

选择 Ai 的 标准 有 许多 种 。 一 种 可 能 性 令 Ai 一 0.2TLeo ， 这 里 Imo 既 可 由 稳 压 电 
源 的 最 大 额定 输出 电流 ， 即 式 (9. 40)， 也 可 由 开关 的 最 大 额定 峰值 电流 ， 即 D,—1I 0 4/72 
来 确定 。 在 升 压 状态 下 ， 开 关 和 额定 值 尤 为 重要 ， 此 时 I 可 以 大 于 To。 另 外 ， 为 避免 断 续 
工作 ， 可 令 Ai 三 2Joomm ， 此 处 Docuo 是 预期 的 负载 电流 最 小 值 。 其 他 标准 也 都 有 可 能 ， 取 
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决 于 稳 压 电源 的 类 型 和 具体 电路 的 应 用 目的 。 

一 且 选 定 了 二 值 ， 就 可 以 找到 符合 去 峰值 及 有 效 值 要 求 的 线圈 。 峰 值 由 铁 世 饱和 度 
限定 ， 因 为 如 果 线 圈 快 要 饱和 ， 它 的 电感 会 急 又 下 降 ， 使 得 在 tox 内 不 规则 地 上 升 。 有 
效 值 由 铁 蕊 和 绕组 的 损耗 决定 。 虽 然 传统 上 选择 电感 线圈 都 被 看 成 一 件 非 常 令 人 头痛 的 
F, 但 是 现代 开关 稳 压 电源 的 数据 清单 上 给 出 了 一 些 关 于 放宽 线圈 选择 的 非常 丰富 的 有 用 
信息 ， 其 中 包括 线圈 制造 商 的 说 明和 具体 部 件 的 序号 。 

确定 一 个 用 于 升 压 稳 压 电源 的 电感 ， 该 电源 中 Vi 二 5V, Vo—12V, Io—1A 
和 fs 二 100kHz。 连 续 工 作 时 的 最 小 负载 电流 Lomin 是 多 少 ? 


解 : 

在 满 负 载 情况 下 ， 1.= ()x1A—2.4A, 4- Ni, 70. 21,—0.48A, Ka, B XO.44 48 
L 二 61xyH。 满 负载 时 线圈 中 必须 经 受 住 太一 五 十 各 一 2 64A, E m= EHA /VI2) ] a 
1 =2. 4A。 此 外 lois) ~O. 1A。 A 

电容 的 选择 


要 为 图 9. 31a 所 示 的 buck 型 结构 估 
计 出 适当 的 电容 值 ， 可 以 注意 到 线圈 电流 
在 电容 器 和 负载 之 间 分 割 ， 即 i = ic t 
io。 在 稳 态 下 ,平均 电容 电流 为 零 ， 负载 
电流 为 一 第 数 。 因 此 ， 可 写成 Aic 二 Ai, 
这 表示 lc 波形 与 T) 波形 类 似 ， 只 是 lc 是 
以 零 为 中 心 的 ， 如 图 9.34 所 示 。zie 的 波 
纹 反 过 来 会 引起 Av 纹 波 ， 我 们 可 以 容易 
地 得 到 Avc — AQc/C, HP. AQ 是 ic HE 


线 在 半 个 时 钟 周期 区 内 下 侧 的 面积 。 这 个 


三 角形 面积 为 AQ: = (1/2? X(Ts/2)X 
(Aic/2)。 对 于 buck 型 稳 压 电源 ， 令 Aic 一 At， 并 消去 AQc， 我 们 可 以 得 到 : 
x Ws 
C = BT. AU. (9. 44a) 


在 图 9. 31c 所 示 的 boost 型 结构 中 ， 在 tion 内 线圈 与 输出 断 开 ， 所 以 此 时 负载 电流 由 电 
容器 提供 。 利 用 式 (8. 2) ， 可 以 估计 出 波纹 为 Ave = 二 Iotow/C。 但 是 ， tw =H D=1—V;/ 
Vo 所 以 ， 对 丁 boost 型 稳 压 电源 ， 有 : 





图 9.34 buck 稳 压 电源 的 电容 电流 和 电容 电压 波形 





IoC1 — Vi/Vo) 


C 一 (9. 44b) 
fsAve 
对 图 9. 31e 所 示 的 buck-boost 型 拓扑 ， 采 用 同样 方法 可 得 : 
— loQ — Vi/Vo) 
C Tin (9. 44c) 


以 上 等 式 给 出 了 在 某 一 特定 纹 波 Avc 下 的 C 值 。 实 际 电 容器 有 一 个 小 的 等 效 串联 电阻 
(ESR) 和 一 个 小 的 等 效 串 联 电 感 (ESL)， 如 图 9.35 所 示 。ESR 会 产生 其 值 为 Aves = 
ESR X Aic 的 输出 纹 波 项 ， 这 里 Aic 是 电容 堪 的 纹 波 电流 ， 这 就 表明 需要 用 低 ESR 电容 
ffo B 9. 35 所 示 电 路 中 路 在 C. 上 的 纹 波 Avc 和 跨 在 ERS 上 的 纹 波 AvssR 组 合 起 来 使 输出 


上 有 一 个 总 纹 波 V.。。 为 了 估计 出 最 大 允许 ESR 值 ， 一 种 合理 的 方法 是 让 V. So K 
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2 
AUC s 而 5 来 目 AVESR o 


在 例 9. 18 的 boost 型 稳 压 电源 中 ， 当 输出 纹 ESR ESL C 
jk V,,22100mV, iti m AUR. co 一 -一 上 一 
解 : | 图 9.35 实际 电容 器 具有 一 个 等 
满 负载 且 Av 2(1/3)V,,2233mV 时 ， 由 式 (9. 44b) 得 效 串联 电阻 ESR 和 电 
C= 二 177yF。 对 于 boost 型 稳 压 电源 ， 有 Aic — Aip— Ip, Bf 感 ESL 
以 满 负载 Aic—2.64A, TT X, ESR—(67V)/(2. 64A) —25mQ., 4 


要 使 C 和 ESR 同时 满足 要 求 是 很 困难 的 ， 所 以 可 以 增 大 电容 尺寸 ， 因 为 电容 尺寸 越 
K, ESR 越 小 ; 或 者 利用 输出 端 附加 的 LC 电路 将 输出 纹 波 滤 掉 。 

一 个 精心 组 站 的 开关 稳 压 电源 中 ， 在 输入 问 也 包含 有 一 个 LC 滤波 右 。 它 们 都 能 放宽 
对 电源 Vi 的 输出 阻抗 要 求 ， 以 及 防止 稳 压 电源 中 电磁 干 抗 (EML) 的 逆向 注入 。 我 们 可 以 
看 出 当 电 容 与 开关 或 二 极 管 串联 时 ， 其 负载 最 重 。 当 电容 与 线圈 串联 时 ,例如 位 于 升 压 结 
构 的 输 人 端 或 降 压 结构 的 输出 端 ， 线 圈 本 身 提 供 的 滤波 作用 可 得 到 更 平滑 的 波形 。 结 果 就 
是 在 这 三 种 结构 中 buck 型 稳 压 电源 的 输出 纹 波 最 小 。 


效率 
开关 稳 压 电源 的 效率 求 得 为 : 
P 
0 — O 
1%) Pot Pas i ih 
A: Po-—Volo 是 送 到 负载 的 功率 ; 
Pus — Paw T Py r3 P oil ra Pas T Pondi (9. 46) 


EFX., IRE., EIE. BF., URRA Te mild rp PREIS IS SRI s 

开关 损耗 是 导 通 分 量 和 开关 分 量 的 损耗 之 和 ， 即 _Psw 王 Vsw 十 AWsw。 导 通 分 量 由 
非 零 电压 降 V, 产 生 ， 和 采用 饱和 BJT 开关 时 此 分 量 求 得 为 Vegtso Iswaso ， 采 用 FET 开关 时 

H Tason DSwiu 。 开 关 分 量 由 开关 的 电压 和 电流 波形 非 零 的 上 升 和 下 降 时 间 引 起 ， 产 生 的 
输出 波形 重 蕉 使 得 一 个 能 量 包 的 每 周期 消耗 为 Wsw 全 2Avsw Aiswtsw， 这 里 Avsw 和 Aisw 是 
开关 的 电压 和 电流 变化 量 ，isw 是 有 效 重 全 时 间 。 

二 极 管 所 耗 功率 为 Pb 三 VrTra d fsWpo« Wp2zVglIctggs HEP, Vg 为 二 极 管 反问 电 
Hs. De 为 截止 时 的 正 向 电流 ， 而 Ag 是 反 回 恢复 时 间 。 首 特 基 二 极 管 是 一 个 较 好 的 选择 ， 
因为 它们 本 身 具 有 较 低 的 压 降 V:， 而 且 没 有 电 葵 存储 效应 。 

电容 需 损 耗 为 P,, 二 ESRItrms,。 线 圈 损 耗 由 两 部 分 组 成 ， 即 线圈 电阻 中 的 铜 线 损耗 
Renws， 以 及 由 线圈 电流 和 fs 决定 的 铁心 损耗。 最 后 ， 控 制 器 损耗 为 WiIae， 其 中 ，fra 
是 从 Vi 中 得 到 的 平均 电流 减 去 开关 电流 所 得 的 电流 。 

在 一 个 buck A $&J& ui JE p V,—15V, Vo 二 5V, Io=3A, fs=50kHz 和 
lg7—10mA, Jf V,,—1V 和 tsw 100ns 的 开关 ， 一 个 Vg—0.7V 和 trr —100ns 的 二 极 
管 ， 一 个 Ron 二 50mQ 和 Ai 一 0.6A 的 线圈 ， 以 及 一 个 ESR—100mQ 的 电容 。 设 铁 芯 损 耗 
为 0.25W， 计 算 7 了 并 与 线性 稳 压 电源 作 比 较 。 

解 : 

由 式 (9. 35) 得 D=38.8%. HU, Psy 24V. Dlo - 2fsVilotsy — (1. 16 +0.45) W = 
1.61W; Py Vrp (1 — D) Io +t fsVilotgs = (1.29 + 0.22 W = 1.51W; Pap = ESR 
(Ai, / /12) —3mW; Poa —Ra XCAi / 12) +0. 25W20. 25 Ws Pasa (15X10)W— 
0.15W; Po—(5X3)W-—15W; P4,—3.53W; 7 一 81%。 


一 个 线性 稳 压 电源 效率 为 7 一 访 一 33 冯 ， 表 明 若 送出 有 用 功率 为 15W， 则 损耗 功率 就 
为 30W， 而 开关 稳 压 电源 仅 耗 3. 52W。 < 
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9.7 iM 


众所周知 ， 在 开关 稳 压 电源 中 误差 放大 器 (EA) 的 主要 作用 是 接收 一 个 比例 的 输出 电 
Hk 8Vo， 将 其 与 内 部 的 一 个 参考 电压 Vsr 相 比较 ， 控 制 开 关 调 制 器 使 得 8Vo 跟随 V prer (无 
论 控制 电压 ve 如 何 变化 )， 即 使 vu. 

AI AR T ql PI E D Heft] SE. —1- fU AY REL RI DAN; AE SE SK Cc RITI xe E) HR fr 
增益 频率 fy, 远 低 于 开关 频率 fs fo fs/1003K WER FRR), KAE, fad du ck 
Hj — 180 相 移 加 上 积分 器 市 来 的 一 90 相 移 ， 我 们 可 以 得 到 环 路 相位 裕 度 为 360 — 180^ 一 
90 一 90 。 然 而 一 个 开关 环 路 会 存在 电容 和 电感 ， 其 将 引入 额外 的 时 延 ， 并 影响 相位 增益 。 
这 就 需要 积分 硕 啊 应 在 穿越 频率 附近 能 人 够 适当 地 改变 ， 来 确保 整个 环 路 具有 可 观 的 噪声 容 
ROA, RÆK E ERAMA) 

误差 放大 器 可 以 分 为 类 型 1， 类 型 2 和 类 型 3。 接 下 来 我 们 会 看 到 ， 类 型 1 是 类 型 2 
的 特殊 例子 ， 而 类 型 2 又 是 类 型 3 的 特殊 例子 ， 因 此 我 们 把 讨论 重点 放 在 最 普遍 的 情形 类 
型 3 上面。 如 图 9. 36 所 示 ， 其 一 个 广泛 的 电路 包含 了 一 个 足够 增益 带宽 乘积 的 运算 放大 
句 来 提供 低频 增益 (这 对 确保 Vo 二 Vrgs/B 是 必需 的 ) 和 阻抗 对 Za- Zo 来 建立 频率 分 布 ( 这 对 
于 足够 的 相位 裕 度 是 必需 的 )。 虽 然 我 们 可 以 在 数学 上 推导 出 传递 函数 为 : 

Hai) =— LB(Jw) (1 jw/wa) (1 jw/ wa? 





(9. 47) 


Zaw) — Gwlaw) A + jo vy 2 C1 F jm yz) 





图 9.36 第 3 类 型 误差 放大 需 的 交流 等 效 电 路 


详 见 例 9. 37， 然 而 ， 如 果 我 们 从 物理 意义 去 上 考查 单独 的 阻抗 ， 我 们 就 可 以 得 到 更 深 
刻 的 理解 。 下 列 一 些 误 差 放 大 器 的 条 件 将 会 使 我 们 的 工作 更 容易 进行 ; 

C; S Go Kk SR (9. 48) 

先 讨 论 阻 抗 Zs 。 在 低频 时 ，C 和 C. 阻抗 数量 级 远 比 RS 的 大 ， 我们 忽略 R 由 
式 (9. 48) A ELSE H | Za | 1/[o (C, 十 C)] 盖 1/(oc, ) 。 在 高 频 时 ， 容 性 阻抗 值 远 小 于 R;， 
与 R, 相 比 我 们 可 以 忽略 C, ， 反 之 与 C. 相 比 时 我 们 忽略 Ro. ， 因 而 | 2 | 一 1/(wCi)。 从 一 
条 渐 近 线 到 另 一 条 渐进 线 的 转变 必然 出 现在 Zs 值 平坦 的 区 域 。 实 际 上 ， 这 就 是 中 频 区 ， 
Et, Z=R:. WA 9. 37 顶层 图 片 所 示 ，2 存在 一 零 、 极 点 对 。 这 些 频率 出 现在 1/ (wz 
C;)—R; 利 1/ (oo Ci )—-R; 处 。 

对 Za 进行 类 似 地 推理 ， 由 式 (9. 48)， 我 们 可 以 得 到 ， 在 低频 时 ，Zs 一 R!。 在 高 频 
时 ，Za 一 Ri//R; 守 Rs;。 从 一 条 渐 近 线 到 男 一 条 渐进 线 的 转变 必然 出 现在 Zs 随 w 增 加 而 
衰减 的 区 域 。 实 际 上 ， 这 就 是 中 频 区 ， 其 中 ，| Zs | 二 1/(wC;)。 如 图 9.37 R, Za f£ 
在 一 零 、 极 点 对 ， 反 之 则 为 1/Z. 的 零 、 极 点 对 。 这 些 频率 出 现在 wC) — R, 和 


1l/(wa Ca) =R: 处 。 
掌握 了 | Za LR] Zu | 的 对 数 图 ， 我 们 可 以 构建 它们 的 比值 的 对 数 图 ， 这 与 单个 对 


数值 有 很 大 不 同 ， 我 们 将 其 乘 以 20， 并 将 单位 换 为 分 贝 (dB)。 最 后 ， 使 用 式 (6. 9) 的 相位 


Z 
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斜率 相应 ， 我 们 可 以 画 出 相位 图 ， 如 图 9. 37 底部 所 示 。 显 然 误 差 放 大 器 在 低频 段 ( 其 中 误 
差 放 大 上 需 设 计 为 提供 必需 的 高 增益 以 |Zs|( 10 倍 频 ) 

满足 Vo 二 Vree/B) 和 高 频段 (其 中 误差 ee 

放大 器 设计 为 提供 需要 的 低 通 滤波 器 P i 

来 滤 除 开关 噪声 ) 都 具有 积分 效应 。 在 
中 频段 时 ， 响 应 被 两 个 零点 频率 所 影 





响 ， 其 累积 效应 会 使 相位 从 一 90" 上 升 l l E ol 10 信 频 ) 
到 十 90 ! 我 们 自然 是 要 利用 这 个 相位 R,(Ci + C;) R,C, 
超前 来 抵偿 两 个 环 路 极点 或 一 个 额外 “| 和 | (10 信 频 





极点 和 右 半 平面 堆 点 带 来 的 相位 消 后 ， 
这 些 我 们 将 会 在 下 面 看 到 。 根 据 以 上 
讨论 ， 误 差 放 大 器 的 特征 频率 为 : 

of 10 倍 频 ) 





(9. 49a) 
IH] FETA Ar s ub Ar d A Ex B B bz 38 
dd 9 E wo 也 可 以 推测 , o at 10 倍 频 ) 


l l (05 Wo Wa yi p2 


X RK(G cC) RC Shan 


(9. 49b) 

其 被 当成 一 个 比例 因子 来 抬 高 或 90 
降低 幅 值 曲线 而 不 会 影响 相位 。 

我 们 已 经 提 到 过 ， 类 型 3 误差 放大 T o CORR) 
器 是 三 种 类 型 里 最 具 普遍 意义 的 。 类 o 
型 2 是 从 类 型 3 中 简化 而 来 的 (去 掉 R， 0 
HIC, M Z, 二 R,)。 在 这 种 情况 下 图 9.37 使 用 图 9.36 中 单个 阻抗 的 线性 化 波 特 图 来 建 
立 他 们 比值 的 幅 频 图 


CU0 


多 | 的 曲线 分 布 将 会 与 | Zs | 的 类 似 ， 

仅仅 是 相位 提高 了 90*。 类 型 2 误差 放大 器 一 般 在 反馈 环 路 仅仅 包含 一 个 额外 的 极点 频率 
时 使 用 ， 对 于 buck 型 转换 器 的 峰值 电流 控制 模式 也 同样 如 此 (这 将 会 在 下 一 章节 进行 讨 
XO. 。 最 后 ， 类 型 1 误差 放大 器 是 从 类 型 3 中 去 掉 除 R， 和 C, 外 所 有 元 件 得 到 的 ， 致 使 误 
差 放 大 器 暗 化 成 一 个 纯 积 分 器 。 这 种 类 型 在 线性 控制 器 中 使 用 。 应 当 指出 的 是 图 9. 38 所 
示 的 应 用 例子 并 不 是 唯一 的 ( 见 例 9. 38， 在 相同 应 用 场合 里 还 有 另 一 种 使 用 )。 同 样 ， 构 成 
误差 放大 器 的 运算 放大 器 必须 具备 足够 的 单位 增益 带宽 积 来 避免 辆 牲 过 多 的 相位 裕 度 ( 见 
例 9. 41)， 


9.8 电压 模式 控制 


图 9. 38 给 出 了 buck 型 结构 在 连续 导 通 模式 (CCM) 下 工作 的 电压 模式 控制 (VMC)， 
它 用 误差 放大 器 输出 ves 来 调制 频率 为 fs 的 锯齿 波形 vsr (调制 是 通过 与 图 7.18 所 示 相 连 
一 个 电压 比较 器 CMP 来 实现 的 )。 调 制 波形 如 图 9.39 所 示 。 在 现今 的 变换 器 技术 中 ， 尤 
其 是 在 CMOS 技术 中 ， 钳 位 二 极 管 被 一 个 具有 低 沟 道 电阻 的 MOSFET M, 取代 了 。 这 样 
可 以 实现 一 个 比 肖 特 基 二 极 管 还 低 的 压 降 ， 可 以 减 小 功率 损耗 ， 提 高 效率 。 钳 位 FET M, 
必须 要 在 推 挽 方式 上 与 M, 同步 。 而 且 必 须 由 先 断 后 通 方式 驱动 ， 这 样 可 以 避免 建立 一 个 
由 Vi 到 地 的 低 阻 抗 路 径 ( 这 些 功能 由 先 断 后 通 驱 动 电路 实现 , 已 经 超出 本 书 范围 )。 通 用 
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图 9. 38 ”使 用 电压 模式 控制 (VMC) 的 同步 buck 型 转换 器 


负载 模型 是 由 一 个 电流 源 fp 并 联 一 个 Vea, sr 
电阻 Rip 组 成 的 。 

我 们 现在 希望 研究 电路 的 稳定 性 并 
且 设 计 一 个 具有 足够 相位 裕 度 的 EA., 
任务 的 中 心 是 求 环 路 增益 工 ， 通 过 定义 


我 们 可 以 得 出 环 路 增益 T UN: 
—— Vs y Vo y Va 
T= Mp (9,50 





式 中 : Vies Ves Ys 分 别 是 TSW、 UEA ox 

vo 的 拉 普 拉 斯 变换 。 断 开 电 感 ， 会 产生 

AEG BR. BO HET EHE RR ww 一 图 9.39 图 9.38 中 buck 型 的 电压 调制 波形 

DW， 占 空 比 也 一 zeA/V, 或 者 vwo 一 (VIUVV)vss。 为 了 简化 交流 分 析 ， 我 们 应 用 戴 维 南 定 

理 并 使 用 图 9. 40 所 示 等 效 电 路 ，Rsw 是 CMOS 开关 产生 的 有 效 电 阻 ( 注 意 到 直流 源 Iip 并 

没有 出 现在 等 效 电 路 中 ， 并 且 Zh 被 连接 到 由 运算 放大 器 反问 输入 端 呈 现 的 虚拟 交流 地 
。 习 题 9. 39 证 明了 只 要 Rofl Za 可 以 忽略 ， 我 们 可 以 得 到 


Vi ] + jw/ wresr (1 +jw/wa) €1 4- jom/ wa) 
一， 一 一 一 IM (9).5] 
Ie) = V. A T— Gan deua MO afa dtl pafaa Yl oe 
式 中 : 
—' l VLC (9. 52) 


"uw IE UU ONGD SEV 
注意 到 owes. LC 结构 呈现 出 常见 的 二 阶 低 通 啊 应 Hip。 但 是 在 高 频 时 ，C 相对 于 其 自 
身 的 ESR 可 视 为 短路 ， 所 以 这 个 结构 变 成 了 一 阶 LR 电路 。 这 两 种 情况 以 频率 | Zc Ges) | = 
Ra ER. wu 称 为 左 半 平面 零点 (LHPZ) 频 率 ， 在 这 一 点 ， 斜 率 从 一 40dB/10 倍 频 变 
为 一 20dB/10 倍 频 ， 并 且 相 位 最 终 提 高 了 十 90 。 
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(1) 假 设 在 图 9.38 所 示 buck 型 变换 器 中 , VQ—10V, VQ—1V, Vre 一 
1. 282V, fs= 500kHz, Æ Vo= 3.3V, Io — 
2. 5A、 输 出 纹 波 不 超过 10mV 的 条 件 下 ， 确 定 
合适 的 元 件 值 。(2) 假 设 Re — 40mQ， it X 
wies Q 和 wFsR。 

使 用 Pspice 绘制 出 图 9.40 所 示 ， 左 侧 电 
压 源 到 右 侧 输出 节点 的 传递 函数 的 波 特 图 ( 幅 
度 和 相位 )。 





解 : 
OD 利用 3. 3 — OF R,/R,2X1.282,. 4E pm o. 40 图 9. 38 所 示 线 圈 电 容 结构 的 交流 等 
R,/R,— 1.57, Br WA R, = 10.0kQ0, R, = 效 电 路 


6.35kO. fH Ai -0.214—0.27X2.5-2:0.5A 
fu (9.41). RIE: 
3. 3 X (1— 3. 3/10) 
Lo X HE XGP HT E MaH 
A L—10uH, Süix X fp E 1,—2.5A. i WEE xu Il --44/2-—(2.54- 
0. 5/2) A—2. 75A. 使 用 具有 15mOQ DCR、 电 感 为 104 H 的 线圈 。 假 设 输 出 纹 波 Avo 的 (1/ 
3) 归 因 于 C， 利 用 式 (9.44a) 计 算出 : 


C 0. 2 


~ 8X 500 X 10° x (1/3) X 10 X 10^ 
采用 C=40uF. WR Avo 剩 余 的 (2/3) 来 源 于 ESR， 估 算出 Rea — (6. 7mV)/(0.5A) — 
13. 3mQO。 采 用 具有 15mQ ESR 的 40pF 电容 器 。 

(2) 利用 式 (9.52)， 我 们 得 到 ， 


F = 37. 54F 


1/21) 
fui — —— Hz - 8.0kHz 
^ — V/10X 40 x 10^? 
1 X (2r) E 
Jer = 15x 105 x 40 x 19* 44 — 269kHz 
Q= ———*19/40  — 7.14074B) 


(404-15 4- 15) X 10? 
(3) 利用 图 9.41a 所 示 的 PSpice 电路 ， 我们 可 以 得 到 波 特 图 ， 如 图 9. 41b 所 示 ， 从 波 
特 图 中 可 以 看 出 左 半 平面 零点 的 影响 。 a 









4mQ 15mQ 10pH 






Rap 





Vix 15mh 
C40uF 
10? 10* 10? 10* 
Um 频率 f (Hz) 
a) PSpice 仿 真 电 路 bo 线圈 电容 滤波 器 的 波 特 图 
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误差 放大 器 设计 

从 上 面 可 以 看 出 ，LC 结构 在 环 路 中 引入 了 一 对 极点 ， 同 时 由 于 电容 的 ESR 还 伴生 了 
一 个 去 点 。 这 对 极点 产生 了 一 180 相 移 ， 零 点 产生 十 90" 相 移 。 交 越 频率 的 位 置 与 LC 极点 
对 和 ESR 零点 相关 ， 根 据 交 越 频 率 的 位 置 ， 我 们 选择 类 型 3 补偿 ， 最 好 是 选择 类 型 2 补 
偿 。 确 定 特性 频率 的 方法 并 不 是 唯一 的 (事实 上 ， 不 同 的 应 用 注释 会 导致 稍 许 不 同 的 设计 
规则 ， 这 很 容易 使 初学 者 混 消 ) 。 虽 然 如 此 ， 我 们 仍 可 做 出 以 下 判断 : 〈1) 交 越 频率 通常 
约 为 开关 频率 os WJ 1/10. Bl wss*ws/10; DRAME wa 和 wz 设置 在 ou 附近 ， 利 用 零点 
结合 产生 的 相位 超前 减 小 LC 极点 对 引起 的 相位 沾 后 ; (3) 把 极点 频率 w, 和 wy 设置 在 ws 
附近 。 如 果 wiskR 恰 好 足够 接近 WLC * 可 以 将 wp 恰好 设置 在 wesr 处 ， EF, 极点 相互 抵消 ， 
这 样 我 们 只 需 使 用 类 型 2 补偿 。 

(1) 为 例 9.21 中 的 稳 压 器 设计 一 个 误差 放大 器 (EA)， 约 束 条 件 如 下 : fu— 
人 

(2) 使 用 PSpice 生成 环 路 增益 的 波 特 图 ， 并 测量 出 相位 裕 度 。(3) 使 用 PSpice 演示 出 
1A 阶 跃 负 载 电 流下 的 稳 压 器 响应 。 

解 : 

(1) 我 们 有 f= fs/10—(500/100 kHz—50kHz, fa = fz = fic =8kHz, fa = fp = 
4 太一 200kHz。 为 找到 所 需 的 fos EAO. 5DF |TGfd|=1 


TI | 1 + (50/265)* x 1 - 1 + (50/8)? 
1 [1— €650/80)* ] 4-[€50/8)/7. 14 50/f。 ^ 14- (50/200)? 


得 出 fo—5.0kHz, A R, —10kQ 开始 ， 依 次 变换 式 (9. 493) fa C9. 49b) 2E SE E H: 








C. —— 2-8 x 1 xiy 7 ank 
CT 
NES -= a Bi 2. OnF 

= "A 
Ck 


(2) 无 论 是 在 PSpice 上 仿真 电路 还 是 在 实验 室 中 测试 电路 ， 都 要 用 到 6.2 节 中 的 注入 
技术 来 测量 环 路 增益 。 图 9.42 所 示 电 路 用 VCVS EOA 去 仿真 具有 80dB 增益 的 运算 放大 
器 ， 使 用 VCVS Emod 仿真 调制 器 增益 Vi/V, 二 10V/V。 由 于 这 个 源 的 输入 阻抗 为 无 穷 
大 ， 切 断 环 路 后 ， 其 上 游 只 要 一 个 电压 注入 。 环 路 增益 为 工 = 一 V/Vr。 仿 真 结果 如 
图 9. 43a 所 示 ， 显 示 出 交 越 频率 为 f= 二 49. 8kHz， 对 应 的 交 T= 二 一 123.4"， 所 以 相位 裕 度 
$, =180°— 123. 4^—56. 6° 

(3) 在 阶 跃 响应 中 我 们 使 用 相同 的 电路 ， 不 过 是 在 输出 节点 连接 阶 跃 电流 源 。 结 果 如 
图 9. 43b 所 示 ， 最 初 从 Ra, VH V 1A 电流 会 导致 15mV 的 电压 又 降 。 之 后 环 路 工作 ， 产 
生 少 许 过 冲 。 除 了 EA 根 位 置 的 选择 外 ， 其 他 计算 出 来 的 元 件 值 只 作为 起 始点 。 一 个 谨慎 
的 工程 师 会 在 实验 中 观察 阶 跃 响应 ， 微 调 EA 来 提高 手边 特定 应 用 的 瞬 态 响应 。 E 

下 结论 之 前 ， 我 们 希望 指出 在 以 上 的 讨论 中 ，buck 型 稳 压 器 中 Vi 相对 于 需要 得 到 的 
Vo 是 一 个 相对 恒定 的 电压 值 。 如 果 V, 变化 范围 很 大 ，V1/V，, 比例 也 会 变化 ， 使 得 |T| 变 
大 或 者 变 小 。 这 也 会 使 得 频谱 中 的 f. 变 大 或 者 变 小 ， 扰 乱 了 电路 的 相位 裕 度 。 现 今 的 稳 
压 器 为 了 避免 这 个 缺点 ， 使 得 V. 跟随 Vi 一 起 变化 来 维持 一 个 恒定 的 Vi/V, fü. 
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10? 10* 10! 10^ 0 100 200 
频率 f (Hz) 时 间 (us) 
a) 图 9.42 所 示 电 路 中 buck 型 调节 器 的 环 路 增益 b) 1A 输 出 阶 跃 电流 的 啊 应 
图 9.43 


9.9 峰值 电流 模式 控制 (PCMC ) 


电流 模式 控制 (CMC) 的 目标 是 在 逐 周 期 的 基础 上 驱动 电感 ， 强 迫 其 成 为 一 个 电压 控制 
的 电流 源 (VCCS) 。 这 种 形式 的 控制 有 两 个 重要 优点 : (1) 直 接 干 预 电 感 电流 ， 无 需 等 待 电 
压 模 式 控 制 (VMC) 的 环 路 时 延 ， 这 样 可 以 有 效 地 移 除 环 路 中 的 电感 并 时 延 ， 使 得 环 路 补 
偿 更 加 容易 。(2) 直 接 逐 周期 地 控制 电流 ， 使 得 保护 电感 右 更 加 容易 ， 保 护 其 免 受 由 故障 
引起 的 过 量 的 电流 积聚 。 
buck 型 变换 器 中 的 PCMC 

要 控制 二 首先 需要 检测 它 。 在 图 9. 44 所 示 的 buck 型 逆 变 硕 中 ， 通 过 串联 一 个 小 电阻 
JUF mQ)Rsons 来 检测 i， 电阻 上 的 压 降 被 增益 为 ai 的 放大 器 放大 ， 把 二 转换 成 电压 
Ri. RPs 

R; = a; X Rx (9. 93) 

是 这 个 电流 电压 转换 中 的 总 增益 ， 单 位 是 VVA， 或 者 是 Q。 接 下 来 这 个 电压 被 送 到 电压 比 
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图 9. 44 峰值 电流 控制 模式 的 buck 型 转换 器 (PCMC) 


较 硕 (CCMP) 的 同 相 输入 端 ( 其 他 检测 电流 的 方法 也 在 应 用 中 ， 例 如 使 用 沟 道 电阻 M, 作为 
检测 电阻 ， 或 者 通过 加 在 整个 线圈 上 合适 的 网 络 来 推断 Rs 上 的 压 降 ) 。 电 流 检测 具有 一 
个 严重 的 人 缺点， 为 了 保证 效率 ，R,wse 不 可 避免 地 要 保持 足够 小 来 限制 功 耗 ， 这 就 会 使 电流 
检测 对 品 声 远 比 电压 模式 控制 敏感 。 电 压 模 式 控制 中 ， 占 空 比 是 通过 一 个 不 易 受 干扰 的 锯 
齿 波 产生 的 。 

最 普遍 的 电流 控制 是 峰值 电流 模式 控制 
(PCMC)， 如 图 9. 45 所 示 。 频 率 为 fs. H 
期 为 Ts 二 1/fs By HE Bh hk vp E f fh Az as HT, 
一 个 周期 开始 。 这 会 开启 M,. f 4 以 如 
下 的 和 料 率 上 升 : 

So E TS (9. 54a) 
在 这 期 间 ， 能 量 w, — (1/2) Lit, 在 电感 中 积 
X. M iL 达到 误差 放 大 器 建立 的 峰值 加 oo 
HP. BÆ Rii [BEBE za， 导致 比较 器 输出 
正 电 平 复位 触发 禹 ， 这 会 关 断 M,， 打 开 
M,.， 使 用 先 断 后 开 技 术 来 避免 同时 导 通 。 
这 时 电感 内 的 磁场 开始 衰减 ， 所 以 在 一 个 周 
期 剩 下 的 部 分 内 ， 五 以 如 下 斜率 下 降 ; 


S = =e (9.54b) ”图 9.45 PCM 控制 的 buck 型 转换 器 的 时 序 图 


周期 结束 时 ， 一 个 能 量 包 已 经 从 电感 转移 到 了 电容 负载 组 中 。- 

随 看 电容 持续 接受 能 量 ， 电 容 电 压 会 持续 上 升 ， 直 到 过 了 足够 多 的 周期 以 后 ， 达 到 一 
个 平衡 ， 这 个 平衡 称 作 稳 态 ， 其 中 的 电容 平均 电压 Vc 不 再 增加 (但 是 其 瞬时 值 vc 会 在 平 
均值 附近 不 断 发 生变 化 )。 因 此 ， 电 容 电流 的 平均 值 一 定 为 零 ， 这 称 作 电容 安 秒 平衡 。 由 
KCL 可 知 ，Ic 二 0 时 ，1o 二 了。 稳 态 时 电感 满足 电感 伏 秒 平 衡 ， 其 电压 平均 值 为 零 ( 但 是 
电压 瞬时 值 vi 仍 围绕 平均 值 改 变 )。 | 
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如 果 有 变化 干扰 线 电 压 Vi. buck 型 变换 和 硕 会 改变 占 空 比 也 维持 Vo 在 规定 值 上 。 同 
样 ， 如 果 负 载 电 流 To 发 生变 化 ， 变 换 顺 会 调节 占 空 比 了 使 得 电感 平均 电流 To 上 升 或 下 
降 ， 直 到 满足 1 二 1 为止。 很 明显 我 们 希望 变换 帮 有 具有 好 的 线性 调整 率 和 负载 调整 率 。 

我 们 希望 绘 制 出 EA 输 出 电压 veA 在 一 个 周期 内 的 变化 。 首先 假设 VRAMP 一 0， 如 
图 9. 44 所 示 ( 这 称 作 在 无 斜率 补 途 情 况 下 工作 ， 将 很 快 在 接 下 来 做 讨论 )， 所 以 当 民 人 奶 上 
UgA T ， CMP 翻转 。 或 者 相当 于 li, xs uea / Ri 把 这 个 值 记 为 : 

lga = [3 (9. 53) 

让 我 们 单独 地 观察 一 个 周期 内 的 电流 ， 如 图 9. 46 所 示 (为 简单 起 见 ， 假 设 周 期 起 始 位 置 为 
上 二 0) 。 这 幅 图 揭示 了 无 补偿 PCMC 两 个 缺陷 中 的 第 一 个 缺陷 。 因 为 下 降 和 斜率 Si( 二 一 Vo/ 
L) 是 恒定 的 ， 所 以 上 升 斜 率 S, 要 适应 这 一 变化 ， 跟 随 其 一 起 改变 ， 这 样 会 使 得 五 反复 上 
升 或 下 降 。 因 为 To 三 五 ， 所 以 线性 调整 率 会 很 差 。 


V (15V) V(7.5V) 
L 
ei V. (15V) E V, GV) 
1 -—P 
D=3=3 1 h 








a) b) 
图 9.46 没有 斜率 补偿 时 ， 平 均 电 流 五 紧密 随 Vi 变化 


第 二 个 缺陷 是 次 谐 波 振动 引起 的 不 稳 
定性 。 这 种 不 稳定 性 产生 于 D>, fH 
工作 在 连续 导 通 模式 时 ,i 在 一 个 工作 周 
期 内 没有 足够 时 间 下 降 为 零 ， 如 图 9.47 所 
示 ， 图 中 说 明了 在 一 个 周期 开始 时 的 电感 OTN 
电流 扰动 i(0)( 这 个 扰动 可 能 是 来 源 于 前 一 
个 周期 内 比较 器 的 问题 ) 是 如 何 进化 成 为 这 个 
周期 结束 时 的 电流 扰动 (Ts) 的 。 由 简单 的 
几何 知识 可 知 ， 4(00/A—S,. h CTs) At = 
Si, ÑE At 可 得 : 

i (Ts) i Sr s cc5. (9. 56) DT, 7i 
ác .& i—D 图 9.47 ”图 所 示 当 D>0.5 时 ， 次 谐 波 会 振荡 
这 个 式 子 表明 ，(1)ii(Ts) 极 性 与 (0) 相 
反 ; (O)D-«0.5 时， 电流 幅 值 会 减 小 (在 足够 多 个 周期 后 消失 ),， 但 是 D>0.5 B. Hr vi d 
值 会 逐 周期 增加 ， 会 导致 上 面 提 到 的 次 谐 波 不 稳定 性 。 









第 9 章 电压 基准 与 稳 压 电源 


S ME 

回 过 来 看 图 9. 46b 所 示 曲 线 ， 似 乎 如 果 我 们 要 维持 与 图 9. 46a 所 示 相 同 的 五 ， 就 需要 
适当 地 “下 推 ” 其 波形 。 为 了 达到 这 个 目的 ， 可 以 适当 地 降低 ze ， 这 个 任务 需要 我 们 适 
当地 降低 iss 值 ， 这 个 值 是 使 比较 各 在 DTs 时 出 错 的 罪魁 祸首 。 事 实 上， 人 们 可 以 在 整个 
0<D<1 范围 内 扩展 这 一 推理 ,使 用 简单 的 图 形 化 技术 可 以 计算 出 ， 要 保持 I 值 恒定 ， 
ieA 的 轨迹 是 和 斜坡! 这 个 轨迹 记 为 igaccompy， 如 图 9.48 所 示 ， 冬 率 为 一 Si1/2 二 一 Vo/ (2L)。 
图 9. 44 所 示 的 电路 把 这 个 轨迹 从 一 开始 就 综合 进来 一 个 电压 vrRAMP， 从 Ua Ui, 2 URAMP 作为 
控制 电 压 vEA 一 VRAMP。 

我 们 将 这 个 恰当 的 修正 称 为 斜率 补偿 ， 在 这 个 修正 下 ， 式 (9. 55) 变 为 : 


. _ UEA A VRAMP 
LEACcomp) M . 7- EP. (9. 57) 
i 


图 9.48 与 图 9. 46 的 比较 证 明了 了 瑟 是 恒定 的 ， 尽 管 从 图 9. 48a 所 示 的 到 图 9. 48b 所 示 的 时 
Vi 会 减 小 ，D 会 增加 。 





Is 


a) b) 
图 9.48 ”展示 了 斜率 补偿 如 何 维持 相同 的 平均 电流 五 ， 就 算 Vi 和 发 生变 化 。 

斜率 补偿 也 会 消除 次 谐 波 振荡 ， 如 
图 9. 49 所 示 。 再 一 次 使 用 图 形 化 方法 ， 我 
们 观察 到 周期 开始 时 的 扰动 i(0) 会 在 周期 
结束 时 引起 一 个 幅 值 比 其 较 小 的 扰动 
ui(Ts)， 即 使 D>0.5( 事 实 上， 读者 可 以 目 pora; 
己 证 明 这 对 于 图 9. 48a 所 示 D«0. 5 的 情况 Last. ul " 
依然 有 效 )。 不 用 多 说 ， 和 斜率 补偿 是 一 个 合 0 "| Ws TUN 
适 的 想法 。 B 

这 个 时 候 我 们 应 该 指出 图 9. 44. Bros BS 
斜率 补偿 方案 并 不 是 唯一 的 。 图 9.50 所 示 d 
图 9.51 所 示 ， 两 个 斜率 都 增加 了 ， 增 加 值 
为 S. 王 一 SUV2=Vo/(2L)，S.>>0， 所 以 上 升 斜 率 更 陡 了 ， 下 降 斜 率 更 缓 ( 从 比较 器 的 观点 
来 看 ， 如 图 9. 51 所 示 提 高 与 图 9. 48 Bros BET ica BJ SE Up] S TH [n] BO 。 

控制 到 输出 的 传递 函数 

由 于 有 两 个 环 路 (内 部 电流 环 用 来 驱动 电感 ， 外 部 电压 环 用 来 维持 稳定 电压 ) PCMC 






i EA(comp) 





DT, Ts 
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Vi 
o 
Mp 
驱动 Roi L Ron lo V 
前 截 Usw 0 U - 
I 
i V/ "p 
Rii R, 二 
RiiL +URAMP SÀ 
ex d. V ES m 
R, 


图 9. 50 ”斜率 补偿 的 另 一 实现 ， 其 中 wgawp 被 加 到 了 Ri. 上 (而 非 从 vex 中 减 去 ) 


变换 舌 的 交流 分 析 更 加 复杂 。 此 外 ， 由 于 每 个 周期 都 要 对 电感 电流 采样 ， 要 做 严格 的 分 
析 ， 需 要 用 到 采样 理论 .我们 只 需 知 道 ， 图 9. 50 所 示 的 buck 型 变换 器 控制 到 输出 的 转 
B RARER AW FÉR: 

Vo _ H, 1 + jw/wesr (9.58) 


He = V. (13 je/ o) [1— Cw/0. 5ws)? + Cie/O. 5ws)/Q] 
式 中 : Hi 是 直流 增益 ; o 是 电容 C 建立 的 主 
极点 频率 ; wsg 是 由 电容 器 的 ESR J^ ^E BJ AE 
点 频率 ; 二 阶 分 母 项 源 于 在 频率 ws 处 的 电流 
采样 。 下 面 的 公式 是 有 效 的 : 


H = KuRip 
Rip X Rsw x Ri 十 I onse 1 天 NM 下 


WP 


- l 

[Ris // CKuR]C 
W ESR 一 RC (9. 59) 
AP: Rio 是 负载 的 电阻 分 量 ; Ku 是 一 个 无 
量 纲 因数 ， 


Kw l 


0.5—D)R ,Ve 
fsL Vi 
V, 是 补偿 斜率 的 幅 值 。 与 采样 进程 有 关 的 系 


数 QA: 


(9. 60) 





Q= l/x Pl 
(14- $S./S,.) X (0— D) —0.5 
(9.61) á 
注意 在 有 斜率 补偿 (S.=0) 和 D—0. 5 的 限制 DT, T, 


下 ，Q-~co。 这 解释 了 系统 在 二 分 之 一 采样 频 图 9.51 图 9.50 所 示 的 另 一 buck 型 
率 (0.5fs) 下 维持 次 谐 波 振 荡 的 能 力 。 对 于 转换 器 的 波形 图 
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D>>0.5，Q 变 为 负 值 ， 说 明 振 荡 在 增 大 。 我 们 现在 领会 到 斜率 补偿 的 必要 性 ， 它 可 以 避免 上 述 
的 不 稳定 性 。 除 了 上 文 叙述 中 采用 的 S. 二 一 Si/2 外 ， 男 一 个 常用 的 频率 是 S. — —S,—Vo/L., 
采用 后 一 种 选择 ,干扰 i 会 在 一 个 周期 内 被 抵消 。 它 也 称 作 无 差 拍 条 件 ， 条 件 是 D—0.5, 
Q 王 2/ 二 0.637， 此 时 相当 于 临界 阻尼 系统 。 让 我 们 通过 一 个 实例 来 切身 体会 一 下 各 种 涉 
及 的 参数 。 

图 9.50 所 示 的 buck 型 变换 器 中 , VQ—12V, Vo—5V, Io —4A, fs= 
500kHz, V,—0.1V, R,-—20mQ. a;=10V/V, L=10gH, C—40yF, Rs = Rua = Ro, = 
10mQ。(1) 计 算出 在 纯 电 有 阻 负 载 Rip —Vo/Io 情况 下 的 所 有 参数 值 ， 这 正 是 实验 室 中 测试 
稳 压 器 的 典型 情况 。(2) 在 Rinp 一 ee 的 极端 情形 下 重复 (1) 间 ， 此 时 o= In E Eg 9g fü dx E 
会 落 在 这 些 极端 情况 之 间 )。(3) 用 PSpice 绘制 出 这 两 种 频率 响应 ， 并 作 比 较 和 注释 。 

fE: 

使 用 上 面 的 公式 ， 先 计算 出 与 负载 无 关 的 参数 ， 

R= 10 X 20X1030Q=0.20, D- 5/12 = 0.4167 
S= ((02—5)/C010 X 10 *)) A/us = 0. 7A/ us 
$,— (— 5/0 X 10 0) A/gs =— 0. 5A/us, S. —— S;/2 = 0. 25A/ ps 


- 1/x - 
Q= (14-0. 25/0. 7) X (1—0. 4167)— 0.5 us 


l 


500 X 10° X IO0x 10? 12 
fesr = 1/ Cr) 398kHz 


Q,O0lX40x10* 
(1) 对 于 纯 电 阻 负载 ， Riy=Vo/lo=1. 250, 可 得 到 : 
B9. 7 X 1 5 


ee 
1/(2x) 
f»— [1.25 /f (85. 7 X0. 2» Ve 40 € 105 * Ha = 3, RH 
因此 ， 
jf 
| T 398kHz 


H(Rin = 1.250) = 5.82 X 





Ir u f A |f l 
|y "asm ETa t 250kHz ~ ru 
(2) 对 于 电流 源 负 和 载 ，Io 二 Ti5， 如 图 9.50 所 示 ， 可 计算 出 : 

1 


d Ho = Kw = B5, f Qm. fs x 2n K« RC 一 Q. 232kHz 
所 以 ， 
jf 
dii 398kHz 


H(Rip — œ) aI M OW 3 2. A O a eo 3 
| E TE zin; ||! i ET + z5okHz ^ PA 
使 用 PSpice 中 拉 普 拉 斯 模块 ， 我 们 很 容易 得 到 如 图 9. 52 所 示 的 图 形 。 图 片 表示 出 了 主 极 
Ro UE Rin 最 低 的 时 候 极 点 值 最 高 ， 同 时 在 二 分 之 一 时 钟 频率 处 伴 有 少量 的 共振 (Q 守 1)。 
此 外 ， 由 于 零点 频率 fesrg， 高 频 相 位 渐 近 线 为 (一 1 一 2 十 1) X90 二 一 180”。 d 
简化 的 交流 等 效 
我 们 现在 希望 得 到 一 个 直观 的 从 控制 到 输出 的 传递 函数 。 只 要 我 们 使 用 适量 的 斜率 补 
ERR ESR 的 电容 ， 在 f 远 低 于 0. 5fs I fes BE. 我们 可 以 将 式 (9. 58) 近 似 为 : 
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相位 





10 10” 10° 10* 107 10* 
频率 了 (Hz) 
图 9. 52 极限 情况 下 (Ro 一 卫 一 1.259 fl Ros). I8 9.23 BER 
buck 型 转换 器 控制 到 输出 传递 函数 的 波 特 图 


py a TD a 1 
Hf) cap h AFN (9. 62) 
设计 良好 的 变换 器 中 9 Raw T Ri -F Ras Rip KR, , 所 以 从 式 (9. 59) 可 导出 更 简单 和 次 
刻 的 表达 式 : 
mM KywRip E Rip // (Kyu R)) - l 
Hy Rip 十 KR, R; 5 2x Rip // (KuR:) ]C dn 


我 们 现在 得 到 两 个 重要 的 结论 : (1) 在 频率 高 于 fe 而 远 小 于 0.5fs 和 fernt, fuu d d 
的 传递 函数 具有 恒定 的 增益 和 带宽， 带宽 为 : 
GBP-— HX £ IW 
(2) 中 f«0.5fs 时， 电感 表现 为 VCCS， 其 路 导 为 1/Ri， 并 联 电阻 为 KvR;。 大 幅 简 
化 后 的 电路 如 图 9. 53 所 示 ， 使 我 们 设计 补偿 需 变 得 更 加 容易 。 


(9. 64) 


电感 等 效 电 路 





图 9.53  f«€0.5/fs 和 < fes Hif. PCMC 模式 buck 型 转换 需 的 简化 交流 等 效 电 路 


误差 放大 器 设计 

由 于 从 环 路 中 移 除 了 电感 时 延 ， 类 型 2 补偿 器 已 经 足够 。 单 片 集成 变换 器 通常 通过 在 
运算 跨 导 放大 器 终端 连接 阻抗 来 实现 EA. EA 具有 类 型 2 频率 分 布 。 在 图 9.54 所 示 电 路 
中 ， 通 过 跨 导 增益 为 Ga (通常 约 为 mA/V)、 输 出 电阻 R,( 通 常 约 为 MQ) 和 输出 节点 电容 
C, GBi 4$ 3 JL pf) 的 YCCS 来 模拟 OTA 。 外 部 元 件 R. 和 C. 建立 的 左 半 平 面 零点 频率 需要 提高 
交 越 频率 P. 附近 的 环 路 相位 ， 同 时 Cun 结合 C, 建立 的 高 频 极 点 需要 滤 掉 高 频 噪声 。 

参考 图 9. 37， 我 们 可 以 容易 的 建立 如 图 9. 55 所 示 线 性 化 的 波 特 图 ， 其 中 ， 

1 


] l 
att Ta a e i-e — 
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OTA 





图 9.54 使 用 OTA 来 实现 类 型 2 误差 放大 各 。 该 电路 通常 设计 为 RR, 和 Ce 六 (Co 十 Crp) 


[Ves IV, lan 


e( 10 倍 频 ) 





图 9.55 图 9.54 的 误差 放大 器 的 线性 化 增益 曲线 


注意 R 在 建立 零点 频率 /和 中 频 增 益 G.R. 中 均 起 作用 。 选 择 好 交 越 频率 和 war 后 ， 一 


日 知道 了 Gms W Res Cc 和 Cr 的 值 就 是 唯一 确定 的 。 一 个 常用 的 策略 “是 使 得 补偿 器 
的 第 一 个 零 、 极 点 对 与 控制 到 输出 传递 函数 的 第 一 个 零 、 极 点 对 一 致 ， 这 样 会 得 到 一 个 一 
20dB/10 倍 频 衰减 的 环 路 增益 和 大 约 90 的 相位 裕 度 。 但 是 在 实验 室 中 测试 变换 器 时 ， 必 
要 的 话 ， 可 以 对 补偿 需 做 适当 的 调整 。 

在 R5 —Vo/Io—1. 250 情况 下 设计 一 个 EA 来 稳定 例 9.23 中 的 变换 器 。 假 
ik Vre —1. 205V, G,,—0. 8mA/V, R,—1MQ. C,—10pF, Jf PSpice 验证 。 

解 : 

根据 图 9. 44 所 示 电 路 ， 我 们 有 B— Vrr/Vo = 1. 205/5 —1/4.15,. PEEL 1 十 Rs/R = 
4.15, iti R =10kQ 和 R,—31.5kQ. $1148 2c AR E EA f. — fs/10— (500/100) kHz— 


50kHz， 上 所 以 有 : 
saai GBP _ 1/(2xR;C) 1/(2x X 0.25 40X10*) 1 
EUD = Ty f. i 50 X 10° " &.51 
A T1E|TGÉO|-1, f. AALA gBTIHGÉÁAO|I3EBI PF EMXX. HX fd faf 
fz 之 间 ， 这 里 EA 增益 是 平 的 ， 我 们 使 得 
GR = 4.15 X2. 51V/V = 10. 4AV/V 
得 到 R. —(10.4/(0. 810 70») 0—13kQ. ETRE Jfa= fi 实现 零 、 极 点 抵消 。 因 为 
l 3 
A XiISWi xc "59 
得 到 C223. 6nFE。 最 后 ， 使 六 := fes SEL -ARREK E: 
l i 
mAB LO FO.) 575055 
代入 Cu。 王 10pPE， 得 到 Chrps21pFE。 最 后 使 用 如 图 9.56 所 示 电 压 注 入 技术 绘 出 环 路 增益 
(把 恒定 的 衰减 标记 为 一 20dB/10 倍 频 ， 和 期 望 值 相 同 )。 交 越 频 率 为 f, 二 50. 1]kHz， 这 点 
XT=— 98. 4°, PEU. $a =180°— 98. 4^— 81. 6^, 4 
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LAPLACE {v (EA,0) ) 2(5.82* (1+s/(6.3*300e3) ) / 
( (1+s/(6.3*3.42e3) ) * (1+ (s/(6.3*250e3) ) **2+s/ (6.3*250e3*1.09)))) 





10 10° 10° 10* 10 10^ 
频率 f (Hz) 
图 9.56 例 9.24 的 buck 型 转换 器 的 PSpice 仿真 


9. 10 boost 型 变换 器 的 PCMC 


boost 型 拓扑 的 峰值 电流 模式 控制 (PCMC) 如 图 9.57 所 示 。 像 图 9.58 描绘 的 一 样 ， 
时 钟 脉 冲 置 位 触发 器 是 一 个 周期 开始 的 。 这 会 开启 开关 M， 使 得 以 斜率 S,= 二 Vi/L 上 
升 。 注 意 在 这 个 部 分 二 极 管 是 关 断 的 ， 所 以 负载 是 通过 电容 供电 。 


R sense R coil L D lo Vo 





图 9.57 峰值 电流 控制 模式 的 boost 型 转换 器 (PCMC) 
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一 旦 记 依据 和 斜率 补偿 原理 到 达 EA 建立 的 峰值 ， 比 较 硕 的 输出 就 为 正 ， 复 位 触发 硕 ， 


关 断 开关 M。 在 这 一 时 刻 ， 电 感 内 的 磁场 开始 又 
减 ， 所 以 o, 极 性 改变 ， 幅 值 增加 ， 直 到 开局 首 特 
基 二 极 管 为 止 。 为 简单 起 见 ， 假 设 二 极 管 压 降 为 
2E. 我 们 可 以 说 电感 上 的 压 降 为 dy 7 V3 Va 
vi, «O0, Br i; ARR S, — (V1 —Vo)/L 上升 。 
开始 通电 后 一 段 时 间 内 ， 每 一 个 周期 末 的 i 
值 都 要 超过 周期 初始 时 的 值 ， 这 样 才 可 以 在 电感 
中 建立 足够 的 平均 电流 来 满足 负载 对 电流 的 要 求 。 
在 足够 多 个 周期 以 后 ， 达 到 稳 态 条 件 ， 这 时 每 一 
个 周期 末 的 i 值 与 周期 初始 时 的 值 相等 。 或 者 我 
们 使 用 电感 伏 秒 平衡 ， 尽 管 在 图 中 它 仍旧 在 Vi 和 
Vi 一 Vo 之 间 变 化 ， 我 们 可 以 认为 稳 态 时 UL 平均 
值 为 零 。 如 9.6 节 所 述 ， 在 boost 型 变换 器 中 


Vo = Vi, I; — ! Io (9. 66) 


1 
1—D 1— D 
右 半 平面 零点 
如 上 文 所 述 ， 在 一 个 周期 的 第 一 部 分 ， 当 二 
极 管 开通 时 ， 负 和 载 通过 电容 供电 (这 与 buck 型 变 
换 器 形成 鲜明 对 比 ，buck 型 中 组 合 负 载 在 整个 周 
期 内 都 接受 从 电感 传 来 的 电流 )。 现 在 我 们 将 说 明 
这 种 特点 会 造成 稳定 性 的 问题 。 首 先 考 虑 图 9. 59a 








图 9.58 PCM 控制 模式 buck 型 转换 器 的 
时 序 图 


所 示 曲 线 中 的 平衡 情况 。 由 电容 安 秒 平衡 可 知 ， 图 9.57 所 示 电 路 的 电容 平均 电流 必须 为 
^F. His KCL， 传 递 到 负载 的 平均 电流 Io 要 与 通过 二 极 管 的 平均 电流 相等 。 


l EA(comp) lea 


a) 
图 9. 59 考查 右 半 平面 零点 的 物理 原因 
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To = Ip (9. 67) 
在 Ts P3. ip 与 时 间 轴 围 成 的 面积 与 Do 与 时 间 轴 围 成 的 面积 相等 。 现 在 假设 由 于 负载 需求 
的 电流 变 大 ，EA 提高 了 输出 电压 ves， 提 高 的 值 为 v.,。 这 会 反 过 来 使 得 itamo 波形 上 
移 ， 上 移 量 为 ; 
如 图 9. 59b 所 示 ， 这 个 上 移 会 使 触发 硕 复 位 时 延 4Ts。 这 个 时 延 是 令 人 满意 的 ， 因 为 它 使 
得 电感 中 积累 更 多 的 能 量 来 满足 负载 对 电流 的 要 求 ， 同 样 它 也 是 不 受 欢 迎 的 ， 因 为 它 减 少 
了 二 极 管 的 传导 时 间 。 因 为 Ip (E SET. io 波形 与 时 间 轴 围 成 的 面积 除 以 Ts， 传导 时 间 减 少 
意味 着 Do 减 小 ， 平 均 电 流 lo 减 小 值 i 传递 到 了 负载 上 。 和 总 之 ， 这 个 电路 并 没有 抑制 负载 
干扰 ， 反 而 增强 了 (至 少 在 最 初 阶段 如 此 )， 像 是 负 反 馈 变 为 了 正 反 饥 ! 在 数学 上 ， 升 压 型 
变换 郁 工 作 在 连续 导 通 模式 时 存在 令 人 慌 惧 的 右 半 平面 零点 (RHPZ)， 上 述 现象 正 是 基于 
这 一 事实 出 现 的 。 
在 图 9. 59a 所 示 的 平衡 情况 时 分 析 右 半 和 平面 和 雪 点 ， 根 据 平均 值 的 定义 ， 我 们 有 : 
y, = BIN: , (0 — DT, — Vo) 
l Ts Ts 

如 图 9. 59b 所 示 ， 尽 管 平衡 时 ，Vi 二 0， V 在 占 空 比 从 DD 增加 到 D 十 4d 时 仍 会 从 0 增加 到 
0 十 I。 只 要 V, 和 Vo 从 一 个 周期 到 下 一 个 周期 的 变化 不 是 十 分 大 ， 上 面 的 表达 为 uw 二 0 一 
Vo (0—d), 或 者 为 : 


= Vi — Vo(1— D) 


v = Vd 
同样 ， 式 (9. 66) 中 I5 — C1 — DO h AFERA, 但 当 我 们 把 占 空 比 提高 到 D 十 d 时 ， 上 
y+is=[1— (D+d4a)]X (lL +i) = (1—D)I; +0 — Doi — lid 4- üd 
ze lo --(1— Doi — Id 
Xd 一 项 很 小 ， 可 以 忽略 。 明 显 地 ， 我 们 可 以 得 到 : 
i, 52 (l1— Dn — hg 
H ü—u/sL-Vod/GLOH AJESUBUZ EI, £8. 


i 一 | C — 2*2 — 1n |a 


si 
很 明显 ， 当 s=(0—D)Vo/(LIL), s>0 时 i 会 消失 ， 这 说 明 在 右 半 平面 存在 一 个 零点 。 
使 得 有 i 二 1I0/(1 一 D)， 我们 可 以 把 右 半 平 面 零 点 频率 表示 为 更 普 过 的 形式 : 
WRHPZ 一 up (9. 68) 


我 们 很 快 就 可 以 看 到 ， 这 个 根 会 在 控制 到 输出 的 传递 函数 Vo/V.。 中 引入 一 项 分 子 项 ， 形 式 
为 (1 一 jw/wrHpz)。 给 系统 一 个 阶 跃 变化 wa 会 引起 一 个 与 预期 值 方向 相反 的 响应 io ， 至 少 
在 最 初 阶段 如 此 。 这 是 因为 一 jw/wryrz 在 高 频 时 占 主导 ， 阶 跃 跳 变 前 沿 处 会 聚集 能 量 。 但 
是 ， 为 了 使 得 一 jw/wrsez 相 对 于 整体 可 以 忽略 不 计 ， 我 们 可 以 允许 ws 以 适当 的 低速 率 变 
化 ， 这 样 几乎 在 一 开始 系统 响应 就 会 与 预期 的 方向 一 致 。 

让 我 们 通过 一 个 更 熟悉 电路 说 明 上 面 的 概念 ， 例 如 ， 图 9. 60a 所 示 电 路 中 ，R;, 二 0 时 
电路 是 一 个 单 极点 RC 网 络 ， 运 算 放 大 器 作为 一 个 缓冲 更 (R, 不 起 任何 作用 )， 所 以 阶 跃 啊 
应 是 我 们 熟悉 的 指数 型 过 渡 过 程 ， 在 图 9. 60b( 上) 中 用 细 线 表示 。 但 是 R, 关 0 时 ， 这 个 电 
路 同样 还 有 一 个 右 半 平面 零点 (参考 习题 9. 48)， 所 以 其 阶 跃 响应 从 相反 方向 的 0. 5V 处 开 
始 ， 尽 管 到 最 后 会 稳定 到 预期 值 二 1V( 你 能 根据 电容 和 运算 放大 上 需 的 表现 证 明 这 个 结论 
吗 )。 如 果 我 们 使 用 一 个 平缓 斜坡 信号 代替 陡峭 的 阶 路 信号， 如 图 9.60b( 下 ) 所 示 ， 电 容 
会 有 更 多 的 时 间 充 电 ， 使 得 反方 向 摆 幅 更 加 不 明显 。 根 据 控 制 到 输出 的 传递 函数 ,这 说 明 
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我 们 可 以 通过 确保 环 路 增益 T 在 wwz 处 降 为 足够 小 的 值 来 避免 右 半 平面 零点 引起 的 不 稳 


定 趋势 。 这 等 价 于 要 求 交 越 频率 远 低 于 右 半 平面 零点 频率 ， 例 如 wwrnpz/10。 


l 





E> 0.5 
> o 
—0.5 
0 ] 2 3 4 5 
l 
2 
o 0.5 
] oo 
—0.5 
0 ] 2 3 4 5 
时 间 (ms) 
a) 带 左 半 平 面 极点 和 右 半 平面 零点 的 电路 b) 该 电路 的 阶 跃 啊 应 (顶部 图 片 ) 
图 9.60 
控制 到 输出 的 传递 函数 
boost 型 变换 器 控制 到 输出 的 传递 函数 具有 以 下 形式 于 : 
。 Vo 一 jw/ wrHPz IT jw/wesr ) 
H = — = HOC (9. 69) 
ges = OT o LI o Car 0. Sos F Ein 0s BUG] 


式 中 : Ho 为 直流 增益 ; Wp 为 输出 电容 E: 建立 的 主 极 点 频率 ; wrHPz 是 之 前 提 到 的 boost 型 
变换 项 在 连续 导 通 模式 下 工作 的 右 半 平面 零点 频率 ; wesg 是 由 电容 ESR 引起 的 零点 频率 ; 
二 阶 分 母 项 源 于 在 频率 ws 处 的 电流 采样 进程 。 以 下 表达 式 有 效 ， 

(bL — DV. ] l/x 


po oco "goo "CQqrs/S)xü-D-98 
在 频率 高 于 f, 但 远 低 于 fours fec HL O. 5fs 时 ， 增 益 带 宽 乘积 是 恒定 的 ; 
BD LQ dorm i. 
GBP = H, X f, = RC (9. 71) 


除了 分 子 项 (1 一 D)， 都 与 buck 型 变换 器 的 相同 ， 所 以 我 们 可 以 利用 这 个 特点 使 得 EA 的 
设计 更 加 容易 。 

使 用 OTA 设计 一 个 EA 来 稳定 boost 型 变换 器 ，OTA 参数 为 Ga — 1mA/ 
V，R, 二 1MQ，C, 二 5pF，boost 型 变换 器 参数 为 Vi 二 5V, Vo=12V, Io =4A, Vre 二 
1.205V, fs=400kHz, R;=0.10Q, L—10uH, R4;—10mQ, C=200uF, R,,—5m(Q. 1& 
设 变 换 器 终端 连接 一 纯 电 有 阻 负 载 Rio 王 Vo/Io 王 3Q， 这 种 情况 下 直流 增益 具有 以 下 形式 : 


Rip(1— D) 
H, xe - R — (9. 72) 
求 变换 器 的 相位 裕 度 
解 : 
根据 图 9.57 所 示 电 路 ， 我 们 有 B=Vrr/Vo =l. 205/12 王 1/9.96， 所 以 R;/R, —8. 96, 
^R,-—10kQ, R,—89.6kQ. xb 3ix^^14$JE 2 :4&4178 D—1—Vj,/Vo—1—5/12—0.583, ff 
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以 应 用 上 面 的 等 式 我 们 得 到 : 

H, —56.25, f,.-—0.53kHz, fenm = 8.3kHz, fem = 159kHz, Q= 1.53 
一 个 可 行 的 策略 "5 是 将 交 越 频率 f, 设置 为 与 (1/4) frer 1/10 六 中 的 最 低 值 相等 。 所 
以 本 例 中 我 们 令 f= 二 (8.3/4)kHz 守 2. 0OkHz。 接 下 来 计算 EA 在 f/f 点 需要 的 增益 。 因 为 
fx. 远 低 于 0.5fs 和 fesr， 我 们 在 式 (9.69) 中 删除 对 应 项 ， 得 到 : 


i LE Cfl frm) [1+ (2. 0/8. 3)? 
| HGf |= H i erm —5,. 25 X TT 559 v ry 1.7 
AT1&|TGfO|-1,. EA 的 增益 必须 弥补 B 引 起 的 复合 衰减 和 HH 引起 的 增益 1.7. WX 
fe faM fw 之 间 ， 这 里 EA 增益 是 平 的， 我 们 得 到 : 
G,R, = (9.96/1. 7) V/V = 5.8V/V 

可 求 出 Re = (5.8/0(1X 10770») 0—5.8kQ. S FX, 4 fa /f,/2.5—(2.0/2. 5) kHz— 
0.8kHz'?, xx HE SA fe de 1H — ^ ELA Ad E CH JR Je Hc 3c dU] E UE HI 3X A 3 EEG 
合适 的 ， 我 们 可 以 通过 提高 或 降低 C. 来 降低 或 者 提高 Aa. Bu. A 


l = 
3n X (5.8kQDC, 一 mm 
得 出 C.2234nF, 最 后 ， 使 EA 的 高 频率 极点 六 等 于 frHPpz fü Fesg 中 的 最 小 值 ， 这 样 可 以 确 
保 荆 具有 适当 的 频率 滚 降 。 本 例 中 令 fw 二 frnpz， 或 者 为 : 
l 
$x X05. SOY X (C, F Cue) 


4 C==5pF， 得 到 Cus, —3.3nF. E 9.61 所 示 仿真 给 出 了 f.—1.87kHz. $,259. < 


— 8.3kHz 


LAPLACE {v(EA,0)} = (6.25*(1—5/(6.3*8.3e3)*(145/(6.3*159e3)/ 
((195/(6.3*530))*(14-(5/(6.3*200e3))**2--5/(6.3*200e3*1.53))] 
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习题 
9.1$ 


2.3 


9.2 


将 一 个 未 调整 的 电压 Vi 二 (26 土 2)V 加 到 由 
一 个 2000 串联 电阻 和 一 个 18V, 200 的 并 
联 二 极 管 组 成 的 并 联 稳 压 电源 上 。 然 后 ， 将 
这 个 稳 压 器 的 输出 作为 第 二 次 稳 压 器 的 输 
入 ， 而 这 个 稳 压 器 由 一 个 300Q 串联 电阻 和 
一 个 12V、100 的 并 联 二 极 管 组 成 ， 这 样 对 
负载 R, 来 说 ， 可 以 得 到 一 个 更 好 的 稳定 电 
压 Vo。 画 出 这 个 电路 ， 然 后 计算 线路 和 负 
载 调整 率 以 及 Ri 的 最 小 允许 值 。 

利用 一 个 6.2V 齐 纳 二 极 管 和 一 个 741 运算 放 
大 器 ,设计 一 个 负 的 自 偏 置 基 准 ， 这 个 基准 接 
收 未 调整 的 负电 压 V1， 并 输出 已 调整 电压 Vo, 
利用 一 个 10kQ 电位 器 使 Vo 在 一 10 一 一 15V 之 
间 可 调 。Vi 和 Io 的 允许 范围 是 什么 ? 


9.2 P 


9. 3 


9.4 


9.5 


当 ],— 7. 5mA ff, 1N827 温度 补偿 齐 纳 二 
极 管 有 Vz=6.2V £5% M TC(Vz) = 
lOppm/'C, (a) 应 用 这 个 二 极 管 和 一 个 TC 
(Va) —54V/'C 的 运算 放大 器 设计 一 个 10V 
的 自 调整 基准 ， 并 提供 用 于 精确 调节 V。 的 
电路 。(b) 估 算 温 度 从 0C 变化 到 70Y 时 ， 
最 坏 情 况 下 V 的 变化 量 。 

在 图 9.4 所 示 的 自 调整 基准 电路 中 ， 将 R 
和 Dz 的 左 端 与 地 断 开 ， 然 后 连接 在 一 起 ， 
再 将 得 到 的 这 个 公共 节点 通过 一 个 可 变 电 阻 
R 回 接 到 地 ， 考 虑 所 得 电路 : (a) 证 明 这 个 
修改 后 的 电路 可 以 在 Vo 变化 时 保持 二 极 管 
中 的 电流 不 变 。(b) 给 出 Vo 和 Vz 间 的 关 
系 。(c) 应 用 习题 9. 3 中 的 1N827 二 极 管 作 
为 基准 器 件 ， 使 基准 从 10V 变化 到 20V， 计 
算 各 元 器 件 的 标 称 值 。 

(a) 设 在 图 P9. 5 所 示 的 男 一 种 能 际 电池 中 BJT 
匹配 ， 证 明 Vrer — Vem 二 KVr， K=(R;,/R; )In 
(R/R). (WMA BIT jf I4(25'C) —55X 
10-5A， 要 使 25'"C IE TCCVass ) = 二 0， 计 算 合适 
的 元 器 件 值 。 
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图 P9. 6 给 出 男 一 种 能 际 基准 ， 称 为 Widlar 
能 际 电 池 ( 由 发 明 者 名 字 命 名 )。(a) 设 匹配 
BJT 的 基 极 电流 可 以 忽略 ,证明 Vre = 
Vees + KVr, K= (R;/R; ) In CIa rc )。 


(b) 若 所 有 BJT Æ 25°C Hf, Is(25C)=2X 
10 ^A, DELE Ia = Io —0.2mA 和 Ic; — 
1:,/5., WAE 25'C BE f$ TC(Vrr)=0 的 元 
ar IFE. 





9. 7 


图 P9. 6 


证 明 式 (9. 17) 。 因 此 ， 设 m, —103F H. V4 — 
26mV， 对 于 通过 Q 的 电流 为 100pA HT, 
确定 合适 的 电阻 值 。 


9.3 节 


9.8 


9.9 


9. 10 


假设 你 有 (1) 一 个 电源 输入 电压 范围 和 输出 
电压 摆 幅 均 超 过 1V 的 放大 器 ; (2) 如 图 9.1 
所 示 的 5V 电压 基准 ; (3) 一 对 10kQ 电阻 。 
(a) 仅 用 以 上 元 器 件 ， 设 计 一 个 电路 ， 使 得 
Va 一 十 5V，Vo。 王 一 5V。(b) 其 余 条 件 不 变 ， 
[H Va = 4-2.5V, Va 一 十 5V。(ce) 其 余 条 件 
不 变 , B Va =+5V, Va 一 十 10V。(d) 其 余 
条 件 不 变 , 但 Va =+2.5V, Va — —2.5V, 
启动 以 上 电路 的 最 小 电源 电压 是 多 少 ? 
(a) 利 用 一 个 5V 的 基准 电压 、 一 个 放大 器 、 
一 个 10kQ 电压 器 和 所 需 电 阻 ， 设 计 一 个 变 
1t s8 PF] 2g — 5 V&CV,x 3-5V 的 可 变 基准 电压 ， 
Cb Hf ZR PERS RR. f — 10VEV, m 10V, 
LT1029 是 一 个 SV 基准 二 极 管 ， 工作 在 
0. 6 一 10mA 的 任意 电流 值 下 ，TC 的 最 大 
值 为 20ppm/C。 利 用 LT1029 和 一 个 
JFET 输入 级 的 运算 放大 器 设计 一 个 
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9. 15 


+2. 5V 分 立 基 准 ， 其 中 运算 放大 天 的 TC 
(Vs) 三 6pV/'C， 估算 最 坏 情况 下 的 温度 党 
移 ， 假 设 电源 为 土 3V， 

设 电 源 为 十 15V， 利 用 一 个 LM385 2.5V 二 
极 管 作为 电压 基准 ， 其 偏 置 电流 为 100A, 
设计 一 个 电流 源 ， 并 应 用 一 个 10kQ 电位 
融 ， 使 它 的 输出 变化 范围 为 一 ImA 
了 过 ImA。 

LM10 由 内 部 连接 的 两 个 运算 放大 天 和 一 个 
200mV 基准 组 成 ， 如 图 P9. 12 所 示 。 运 算 放 
大 器 具有 满 程 的 输出 摆动 能 力 、 并 且 该 带 件 
从 一 个 电源 电压 为 1. 1 一 40V 的 任何 值 上 吸收 
最 大 静态 电流 0.5mA. LMIOC 型 有 TC 
(Vreer) —0. 00326/'C , TC(V,) — 5a V/'C ,. 2k 
路 调整 率 = 0.00019$/V 和 CMRR, ~ 
PSRR4,2290dB, (a) WMH — ^ LMI10C 和 一 个 
10kQ 电位 器 设计 可 在 0— 10V. 连续 变化 的 电 
压 基 准 。(b) 求 所 设计 的 电路 中 最 坏 情况 下 的 
图 P9. 13 给 出 了 利用 习题 9. 12 中 的 LMIO 所 
设计 的 一 个 电流 发 生 器 。(a) 分 析 这 个 电路 并 
证 明 ， 只 要 在 它 的 两 个 端点 之 间 外 加 的 电压 
足够 大 ， 使 运算 放大 器 一 直 工 作 在 线性 区 ， 
则 在 正极 性 端 吸 入 的 电流 和 负极 性 端 输出 的 
电流 为 1 二 (1 十 R,/Rs)Veer/RI。(b) 要 使 
1, 二 5mA， 计算 所 需 元 件 值 。(c) 此 电路 正常 
工作 时 ， 外 部 电压 的 范围 是 多 少 ? 





设计 一 个 电路 ， 该 电路 在 两 个 不 同 的 场 检 
测 温度 T, A T,. JP;^EV,—0.1X(CT» — 
TO. T, 和 了 T 的 单位 均 为 摄氏 度 。 电 路 中 
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采用 两 个 匹配 二 极 管 ， 其 ISC(25 C) —2f1A, 
作为 温度 传感器 ， 和 再 用 两 个 电位 郑 进 行 校 
准 。 描 述 校准 过 程 。 

要 使 图 9. 14 所 示 电 路 成 为 一 个 华氏 传 感 
器 ， 且 灵敏 度 为 10mV/VF， 计 算 所 需 的 元 
件 值 。 简 述 校准 过 程 。 


利用 一 个 741 运算 放大 器 ,一 个 LM385 
2. 5V 基准 二 极 管 和 pnp BJT， 设 计 一 个 过 
载 保护 的 负 稳 压 电 源 ， 使 其 V。= 一 12V 和 
Io — 100mA, 

应 用 习题 9. 12 中 的 LM10 和 两 个 npn BIT, 
设计 一 个 100mA 过 载 保护 稳 压 电源 ， 并 用 
一 个 10kQ 电位 硕 使 它 的 输出 在 0 一 15V 变 
化 。 说 明 所 设计 电路 的 供电 方式 ， 并 计算 
最 低 供 电 电 压 。 

图 P9. 19 给 出 一 个 基于 习题 9. 12 的 LMIO 
的 高 压 稳 压 电 源 。 因 为 LM10 是 通过 三 个 
Vag 压 降 供电 ， 所 以 这 个 电路 的 高 压 输出 能 
力 仅 受 限 于 外 部 元 硕 件 。(a) 分 析 这 个 电路 
并 用 Vreer K Vo. (DHIE V, 100V, if 
算 R, 和 R;. Codd BJT 参数 为 典型 值 ， 计 
算 使 1, 二 1A W Voos 


LM388 是 一 个 1.2V、5A 的 可 调节 稳 压 
m 其 Vpo —2. 5V., 输入 输出 的 最 大 压 差 
为 35V， 调 节 引 脚 的 电流 为 45pA。 利 用 
LM338 设计 一 个 SA 稳 压 器 ， 并 通过 一 个 
10kQ 电位 器 使 其 输出 在 0 一 5V 变化 。 设 
计 成 的 电路 对 电源 有 什么 要 求 ? 

利用 习题 9. 10 中 的 LT1029 基准 二 极 管 和 习 
题 9. 20 中 的 LM338 稳 压 器 设计 一 个 元 器 件 最 
少 的 电路 一 一 它 能 同时 产生 一 个 5V 基准 电 
压 和 一 个 15V, 5A 的 电源 电压 。 在 此 电路 
中 ， 可 容许 未 调整 输入 电压 的 范围 是 多 大 ? 
用 一 个 kwA7805 5V 稳 压 器 和 0.25W( 或 以 下 ) 
的 电阻 ， 设 计 一 个 1A 电流 源 。 作 为 电源 电压 
的 函数 ， 此 电路 的 电压 裕 量 应 如 何 表示 ? 
在 图 9. 23a 中 ， 将 稳 压 器 的 公共 端 直接 连 
在 Ri 和 Ri 之 间 的 节点 上 ， 以 市 省 这 个 运 
算 放 大 器 。 设 有 一 个 A7805 5V Fa Hk fi 
流 过 公共 端的 静态 电流 Jas4mA， 计 算 适 
当 的 电阻 值 ， 使 V,= 二 12V， 然 后 求 出 Vi 的 
允许 范围 以 及 负载 和 线路 调整 率 。 

在 图 9. 19b 所 示 的 电路 中 , 令 V.—25V 和 
R =2. 50, Fit R 为 任意 负载 。 求 出 从 负 
载 端 看 到 的 诺顿 等 效 电 路 ， 以 及 它 的 电压 裕 
量 ， 其 中 LM317 895 X Vio 22V. 2X it 
调整 率 0.07%/V HR RWE, TE2.5V 
(Vi —V,)«40V Wf, Ala = jph. 
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图 P9. 


LT337 是 一 个 一 1.25V、1. 5A 的 可 调 负 稳 
Hs. AV gg; /A ( Vi m Vo) 的 最 大 值 为 
0.039$/V. H AI ADJ/ACV; 一 Vo) 的 最 大 
值 为 0.135xA/V。 用 这 个 器 件 设计 一 个 
500mA 的 电流 汇 ， 然 后 求 出 它 的 庄 顿 等 效 
电路 。 

利用 一 个 LM317 1.25V 可 调整 正 稳 压 电源 
和 一 个 LM337—1. 25V 可 调 负 稳 压 电源 ， 设 
计 一 个 双 踪 台式 电源 ， 并 用 一 个 10kQ 电位 
器 使 它 的 输出 在 士 1.25 一 士 20V 之 间 变 化 。 
这 些 稳 压 电源 的 参数 见习 题 9. 24 和 9. 25 。 
(€ Dew 1907€, Pran —1W Hj —60'C / 
W， 求 工作 所 允许 的 最 高 环境 温度 。(b) 对 于 一 
个 Timo = 150C H) 5V ER, K Oas EE 
V; —10V fll T, =50 CHE 1A 电流 。 一 个 工 
作 在 自然 空气 中 的 pA7805 能 够 做 到 吗 ? 

在 图 9. 23b 的 电路 中 ,用 一 个 2kQ 和 18kQ 
电阻 组 合 来 代替 其 中 的 电位 器 ， 这 里 2kQ 
电阻 是 接 在 反 相 输入 和 稳 压 器 的 输出 之 间 ， 
而 18kQ 电阻 则 接 在 反 相 输出 和 稳 压 需 的 公 
共 端 之 间 。 设 电源 为 士 1l8V、R= 1.000， 
以 及 一 个 在 TO-220 封装 中 的 yA7805 稳 压 
侣 ,确定 一 种 散热 器 ， 使 在 了 Tasso = 
60C 时 负载 电压 降 至 OV 都 能 工作 。 

利用 习题 9.12 中 的 LMIO 和 一 个 1.5V, 
2mA LED. 设计 一 个 指示 器 电路 ， 以 监控 
自身 电源 ， 因 此 ， 只 要 电源 一 且 降 到 
4.75V UF. LED 就 熄灭 。 

在 图 9. 29a 的 电路 中 ， 确 定 元 件 值 ， 以 提 
供 当 Vs 高 于 6.5V 时 的 OV 保护 ， 并 且 ， 
当 120V( 有 效 值 ) 60Hz 交流 线路 电压 试 
图 降 至 标 称 值 的 80%% 以 下 时 ， 能 够 发 出 一 
个 PFAIL 命 令 。 


图 9. 31e 中 的 开关 线圈 与 图 4. 23a 中 的 开关 
电容 有 某 些 相似 之 处 。(a 设 Vs =Vr 一 0， 
比较 两 种 结构 并 指出 它们 的 相同 点 和 基本 差 
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异 。(b) 设 线圈 电流 波形 如 图 9. 33a 所 示 ， 
证 明 线 圈 从 电流 Vi 转移 到 V. 的 功率 为 P= 
f.Waoas HP Wa =Lh Ai 是 每 个 周期 中 
所 转移 的 能 量 包 ，。 

(a) 推 导 式 (9.40), 然后 , dX Io — 1A 和 
Aij—0.2A, 在 以 下 情况 下 ,计算 连续 工 
作 时 I, 和 了 的 最 小 值 。(b) 一 个 Vi 二 12V 
M V,—5V 的 buck 型 稳 压 器 ，(c) 一 个 W 王 
5V f V, — 12V 的 boost 型 稳 压 电源 ， 
(d)—^* V; —5V fll V, — —15V 的 反 相 稳 压 
电源 。 

一 个 5V« V, «10V 的 反 相 稳 压 器 在 满 负荷 
1A 的 情况 下 有 V,== 一 12V， 设 连续 工作 时 
Vsat 二 Ve 二 0. 5V, 3K D 所 要 求 的 范围 和 工 
最 大 值 。 

一 个 buck-boost 79 fa Hk 2& HR UR 15V. TL 
作 在 频率 为 150kHz, m L, C 和 ESR 使 
HERB V,-——15V., Vico = 150mV, 
而 且 在 0.2A 达 1, 三 1A 的 范围 上 以 连续 模式 
工作 。 

一 个 buck 型 稳 压 器 有 V;—20V, V,—5V, 
f= 100kQ, L= 50uH 和 C= 500gF, iX 
Vsar Vp—0 和 ESR= 二 QQ， 在 以 下 情况 下 : 
(a) I —3A 的 连续 模式 工作 和 (b)tos = 2ps 
的 断 续 工 作 。 画 出 并 标注 ho. do. Do. Rh 
和 工 两 端 电 压 V, 的 波形 。 

讨论 例 9. 20 中 (a)Vi 加 倍 和 (b) f. 加倍 时 ， 
对 稳 压 器 了 的 影响 。 


(a) 假 设 图 9.36 中 的 EA 是 理想 的 ， 由 Zago) 
和 Zeois 推 导出 式 (9.47) 和 (9.49)。(b) 对 于 
fa =ikHz, fa=lokHz; fa =100kHz, fz = 
IMHz 和 | Hea (316kHz) | — 10dB 的 情况 ， 确 
定 各 元 器 件 值 。 

如 图 9.37 所 示 由 Za 和 Zs 实现 的 EA 并 不 
少见 。 在 实际 应 用 中 你 可 能 会 发 现 一 种 选 
择 ， 即 利 用 Za 去 产生 Du s fp I ZA 从 而 


337 


338 基于 运算 放大 器 和 模拟 集成 电路 的 电路 设计 


产生 fa 和 fw。 利 用 这 种 方法 设计 习题 
9. 37 中 的 EA, 

9.8 d$ 

9.39 利用 图 9. 40 中 的 基准 ， 假 设 Rio Za 造成 
的 负载 可 忽略 ， 推 导出 输入 输出 的 传输 隆 
数 ， 进 而 证 明 式 (9. 52)。 

9.40 利用 习题 9. 38 中 的 应 用 重新 设计 例 9. 22 
中 的 误差 放大 器 EA, 

9. 41 为 简化 例 9.22 中 的 放大 器 起 ， 设 GBP= ce。 
如 果 GBP 不 是 无 穷 大 ， 会 出 现 一 些 相 位 裕 度 
的 损失 。 确 定 最 大 相位 裕 度 为 5 时 的 GBP。。， 
并 用 PSpice 验证 。 

9.42 图 9. 42 中 反 相 器 的 平均 电流 了 工 发 生 1A 变 
化 时 ， 试 估计 平均 电压 V。 的 变化 。 

9.9 d$ 

9.43 234 $,— — S,/2, 证 明 式 (9. 61) fX C9. 70) 
中 的 系数 Q 可 简化 为 Q=2/Lr(1 一 D)]。 

9.44 重新 考虑 例 9.24， 输 出 电流 的 一 半 流 过 
Iip， 男 一 半 流 经 Rio， 在 这 种 情况 下 ， 哪 
个 参数 有 变化 ? 如 何 变 化 ? 负载 变化 后 的 
情况 下 ， 相 位 裕 度 是 多 少 ? 

9.45 初学 者 认为 PCMC 可 以 消除 环 路 中 线圈 电 
感 的 延 时 ， 所 以 可 以 仅 利用 一 个 普通 的 放 
大 器 ， 而 不 需 其 他 元 器 件 ， 作 为 误差 放大 
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本 书 是 我 国 数字 信号 处 理 相关 课程 使 用 的 最 经 典 的 教材 之 一 ， 为 了 更 好 地 适应 国内 数字 信号 处 理 相关 课程 开设 的 具体 情 
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本 书 精辟 阐述 了 数字 视频 系统 工程 理论 ， 涵 盖 了 标准 清晰 度 电视 (SDTV) 、 高 清晰 度 电视 (HDTV) 和 压缩 系统 ， 并 
包含 了 大 量 的 插图 。 内 容 主要 包括 了 : 基本 概念 的 数字 化 、 采 样 、 量 化 和 过 滤 ， 图 像 采 集 与 显示 ，SDTV 和 HDTV 编码 ， 彩 色 
视频 编码 ， 模 拟 NTSC 和 PAL， 压 缩 技 术 。 本 书 第 2 版 洱 盖 新 兴 的 压缩 系统 ， 包 括 NTSC、PAL、H.264 和 VP8 / WebM， 增 强 
JPEG， 详 细 的 信息 编码 及 MPEG-2 系 统 、 数 字 视 频 处 理 中 的 元 数据 。 适 合作 为 高 等 院 校 电子 与 信息 工程 、 通 信 工 程 、 计 算 
机 、 数 字 媒 体 等 相关 专业 高 年 级 本 科 生 和 研究 生 的 “数字 视频 技术 ”课程 教材 或 教学 参考 书 ， 也 可 供 从 事 视频 开发 的 工程 技 
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作者 : (3€) Sergio Franco PEE. EE 余 国 义 分 志 革 分 雪 城 
ISBN. 978-7-111-57781-2 定价 : 119.00 元 


本 书 是 针对 电子 工程 专业 中 致力 于 将 模拟 电子 学 作为 自身 事业 的 学 生 和 集成 电路 设计 工程 师 而 准备 的 。 前 三 章 介绍 二 极 
管 、 双 极 型 晶体 管 和 MOS 场 效应 管 ， 注 重 较 为 传统 的 分 立 电 路 设计 方法 ， 有 助 于 学 生 通过 物理 洞察 力 来 掌握 电路 基础 知识 ， 
后 续 章 节 介绍 模拟 集成 电路 子 模块 、 典 型 模拟 集成 电路 、 频 率 和 时 间 响 应 、 反 馈 、 稳 定性 和 噪声 等 集成 电路 内 部 工作 原理 
.( 以 优化 其 应 用 ) 。 本 书 涵 盖 的 分 立 与 集成 电路 设计 内 容 ， 有 助 于 培养 读者 的 芯片 设计 能 力 和 电路 板 设计 能 力 。 
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vt Lo spon imd i quid pe pr ei 并 不 要 求学 生 已 经 学 习 过 模拟 电子 学 的 知 
识 ， 有 利于 大 学 灵活 地 安排 教学 计划 。 本 书 完全 放弃 了 涉及 双 极 型 器 件 内 容 ， 注 数 字 集 成 电路 的 主流 工艺 一 一 CMOS 数 
字 电 路 设计 。 书 中 引入 了 大 量 的 实例 ， 每 章 最 后 也 给 出 了 丰富 的 练习 题 ， 使 和 时 学 生 能 将 学 到 的 知识 与 实际 结合 。 可 作为 为 数 
字 CMOS 集 成 电路 的 本 科教 材 。 
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作者 ，( 英 ) Peter Wilson (3$) H.Alan Mantooth HE. 黎 飞 王 志 功 
ISBN，978-7-111-57132-2 定价 ，89.00 元 


本 书 分 三 个 部 分 : 第 一 部 分 是 基于 模型 的 工程 技术 的 基础 介绍 ， 包 括 第 1-4 章 。 主 要 内 容 有 概述 ， 设 计 和 验证 流程 ， 设 计 
分 析 方 法 和 工具 ， 系 统 建 模 的 基本 概念 、 专 用 建 模 技术 及 建 模 工具 等 ; 第 二 部 分 介绍 建 模 方法 ， 包 括 第 5-11 章 ， 分 别 介绍 了 
图 形 建 模 法 、 框 图 建 模 法 及 系统 分 析 、 多 域 建 模 法 、 基 于 事件 建 模 法 快速 模拟 建 模 法 、 基 于 模型 的 优化 技术 、 统 计 学 的 和 概 
率 学 的 建 模 法 ; 第 三 部 分 介绍 设计 方法 ， 包 括 第 12-13 章 ， 介 绍 设计 流程 和 复杂 电子 系统 设计 实例 。 


